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Yer Kaynakli Isi Pompalari (YKIPlar), Glkemizde goéreceli olarak yeni uygulama bulmus ve yurt
disindan ithal edilen 1s1 pompalari, tlketicilerin kullanimina sunulmustur. Bununla beraber, bu
konudaki bilgi; gerek tiiketici gerekse de bu tesisleri kuran firmalar bazinda, istenilen diizeye heniiz
ulasmamistir. Bu ¢alismayr yapmanin ana amaci; YKIPlarinin, tlkemizde yayginlagsmasina ivme
kazandirmaktir. Bu gergevede; yurt disinda ve llkemizde bu konuda yapilan ¢alismalar agiklanacak,
alisilagelmis 1sitma ve sogutma sistemlerine gore yarar ve sakincalari belirtilecek, tasarimiyla ilgili
metodoloji ile kismen ekonomik analiz degerleri verilecek ve YKIPlarinin tlkemizde gelismesine
yonelik énerilerde bulunulacaktir. Bagka bir deyisle, bu konuda calisma yapmak isteyenlere, genis
kapsamli bir literatir listesi (YKIPlari imalatgilari, tasarimina iliskin el kitaplari ve benzerleri)
sunulacak, bdylelikle YKIPIlarinin tlkemizde gelismesine katki saglamaya calisilacaktir.

1. GIRiS

Glnes, bizim en buyuk enerji kaynagimizdir. Fuel oil, gaz, kdmdir, bio enerji ve rizgarin hepsi, glines
enerjisinden turer. Gunes enerjisinin yayllma ve kararsiz yapisi nedeniyle, dogrudan tutulmasi pahali
ve gulctir. Ama, bu yapinin temiz, gider bakimindan etkin bir ¢bzim sagladigi da g6z ardi
edilmemelidir. Yer, masif (iri) bir yapiya sahip oldugu igin, yerytzine ulasan gines enerjisinin hemen
hemen yarisi jeokUtlede yutulur ve depolanir. Toprak; Isitma sezonunda dig havadan daha ylksek
sicaklikta bir kaynak ve yazin sogutma icin, havadan daha diguk bir sicaklik saglayarak, tim vyil
goreceli olarak sabit sicaklikta kalr [1].

Isi pompalari igin, Geo-Heat Center tarafindan 1988 yilinda yayinlanan blltenin kapaginda,”’Ortaya
Cikan Dev : Isi Pompalari (Emerging Giant : Heat Pumps)”’ benzetmesi yapilmis, bir bakima bu
konunun 6nemi vurgulanmaya calisiimistir [2]. Bu gercevede; isi pompalari, jeotermal su veya toprak
sicakliklarinin énemsizce normalin Ustiinde, genel olarak 10 - 32 °C, oldugu yerlerde kullanilir.
alisilagelmis jeotermal isitma (ve sogutma) sistemleri bu sicakliklarda verimli degildir. Bu
sicakliklardaki 1s1 pompalari, hacim isitmasi ve sogutmasi ile evsel su Isitmasi saglayabilir. iki temel
IsI pompasli sistemi vardir [3] : (i) Hava kaynakli ve (ii) su veya toprak kaynakli. Jeotermal isi
pompalari olarak da séylenen, su ve toprak kaynakl is1 pompalarinin (bu ¢alismada, yer kaynakli 1si
pompalari olarak adlandirilan), hava kaynakli isi pompalarina gére su yararlari vardir: (i) Yaklasik yillik
% 33 daha az enerji tiketirler. (i) Havadan daha fazla kararli enerji kaynagidir. (iii) Asiri yiksek veya
distk dis hava sicakliklar slresince ilave 1si gerektirmezler. (iv) Daha az sogutucu akiskan
kullanirlar. (v) Tasarimi ve bdylece bakimi daha basittir. Ana sakincasi ise; ilk yatirrmin daha yiksek
olmasidir (hava kaynakh Unitelerden % 33 dolayinda daha pahali). Bu, toprak isi degistiricisinin
gbmilmesi veya enerji kaynagi icin bir kuyunun saglanmasi igin gerekli olan ilave harcama
nedeniyledir. Bununla beraber, kurulur kurulmaz, net tasarruflar saglayarak, yillik gider sistemin émru
boyunca daha az olur. Bu tasarruflar, etki katsayisinin, hava kaynakli 1si pompalari icin 2 ile
kiyaslandigi zaman, YKIPlari i¢in yuvarlak olarak 3 olmasindan kaynaklanmaktadir [3].
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Amerika’da, Enerji Departmani (DOE; Amerika’da HVAC endustrisi verimlilik standartlarini dizenleyen
federal acente) ve Cevre Koruma Acentesi (EPA), yenilebilir enerji kaynaklari ve enerji verimli
teknolojilerin her ikisini kullanmak Gzere ¢alismalarda bulunmaktadir. Bunun yanisira, enerji Uretimi ve
kullaniminin cevresel ve verimlilik bakis acilari, gelismekte olan Ulkelerde &ncelikli olarak ele
alinmaktadir. Bu baglamda, YKIPIlarinin; elektrik sirketlerine daha iyi ylik yonetimi, tiketicilere daha
disuUk elektrik faturalari ve topluma daha temiz ¢evre saglamada 6nemli katkilar saglayabilecegi
bildirilmektedir [4].

Literatirde, YKIPlari Gzerine yapilan sayisiz ¢alismalar mevcuttur. Ayni zamanda, Internet'de tarama
yapildigi zaman, AltaVista’da “ground-source heat pumps (toprak kaynakl 1s1 pompalari)” ile ilgili 3531
Web sayfasi ve “geothermal heat pumps (jeotermal i1s1 pompalari)” ilgili 1099 Web sayfasi ile karsi
karsiya kalinir. Bu gergevede, yapilan ¢alismalar; tasarim, performans, ekonomik analiz, test, isletme
deneyimleri ve digerleri olmak Gzere gruplandirilabilir.

YKIPlarinin tasarimi Uzerine, bircok el kitabi [5,6] mevcut olup, yapilan bazi ¢alismalar su sekilde
Ozetlenebilir:  Partin [7]; 1s1 pompalari icin kapali ¢evrimli toprak is1 degistiricisinin boyutlandiriimasi
Uzerine bir ¢calisma yapti ve belirli bir toprak kaynagi igin toplam iletkenligin 6l¢liimesiyle ilgili olarak
bir ydontem verdi. Kavanaugh [8]; gliney iklimlerde toprak ve su kaynakli isi pompalarinin tasarimina
yonelik esaslari verdi. Bu sistemlerin uygun sekilde kuruldugu taktirde, verimli ve glvenilir oldugunu
belirtti. Ayrica, piyasadaki mevcut sistemler ile kiyaslandigi zaman, esneklik, performans ve ekonomik
bakimindan ilgi ¢ekici oldugunu vurguladi. Direk genlesmeli toprak kaynakl isi pompasi sisteminin
performansinin simule edilebilmesi igin, Safemazandarani ve Dig. [9]; matematiksel bir model
gelistirdi. Ayrica, toprak (veya su) i1si degistiricisinin tasarimi tGzerine g¢esitli galismalar yapilmistir. Bu
cergcevede, Counvillion [10]; toprak isi degistiricisinin laboratuarda similasyonunu yapti. Mei ve
Baxter [11]; direk genlesmeli toprak isi degistiricisinin bazi yarar ve sakincalarini deneysel olarak
belirledi. Kavanaugh [12]; bilinen YKIPIarinin baglanti elemanlari ve boru hatlarindaki basing¢ kaybi ile
ilgili diyagramlari vererek, boru hatti tasarimini inceledi.

YKIPlarinin igletiimesi deneyimleri (izerine, birgcok ¢alisma mevcuttur [13,14,15,16,1718,19,20,21].
Hugnes ve Dig. [13]; New York sehrinin diginda konutlara yoénelik toprak kaynakli 1si pompalarinin
teknik ve ekonomik potansiyelini degerlendirmek amaciyla, ¢ok asamali bir demostrasyon projesinden
elde edilen sonuglari verdi. Bu gergevede, I1sitma/sogutma performansi ve entegre edilen sicak
kullanma suyu, 1982-84 yillar slresince gdézlendi. Franck ve Berntsson [14]; 10 - 40 m derinlide
kadar dusey borular kullanarak, toprakta mevsimsel depolama ile gunes destekli 1si pompalari
alaninda isveg'te yuritilen bilyik bir aragtirma programi dogrultusunda, iki deneysel tesisten elde
edilen bazi ana sonuglari sundu. Kavanaugh [15]; 1sI kaynadi ve isi kuyusu olarak nehir suyunun
kullanildigi su/hava i1s1 pompalarinin isletiimesini inceledi. Ayrica, Isi pompasinin se¢imi, pompalama
sistemleri, boru hatti yerlesimi ve nehir boyut/derinlik karakteristikleri ile ilgili 6nerilerde bulundu.
Sulatisky ve van der Kamp [16]; Kanada’ da (Saskatchewan) konutlara yonelik olarak bes toprak
kaynakli 1s1 pompasini degerlendirdi. Bes - sekiz yil arasinda isletilen 1sI pompasi sistemleri, iki yili
askin bir periyot boyunca performans bakimindan izlendi. Kavanaugh [17]; gliney iklimlerinde disey
toprak kaynakl 1si pompalarinin kabul edilebilirligini ve isletme karakteristiklerini belirlemek Uzere
calismalarda bulundu. Alabama’daki 150 m? lik bir konutta kurulan isi pompasinin sogutma ve Isitma
performansi ele alindi. Meloy [18]; Cowlitz ilgesi Adliye Sarayr'nin, indirek kuyu suyu sogutmasi olan
kuyu kaynakh Is1 pompasi sistemine dénudstirilmesi Uzerine cgalisti ve donisim esnasinda
karsilasilan sorunlari belirtti. Sistem kuruldugu ilk yil, % 22 dolayinda enerji tiketiminde azalma
sagladi. Rafferty [19]; yeralti suyu sicakligi 22 °C olan 360 ton (11266 kW)luk ve yeralti suyu
sicakligi 13 °C olan 156 ton (549 kW)'luk, iki farkl yeralti su kaynakli 1si pompasi sisteminden elde
edilen deneyimleri agikladi. Tasarimi, isletme akigi ve iyilegtirilmelerini irdeledi. Ayrica, yeralti su
kimyasi, iyi kuyu tasarimi ile kontrol, 1sI pompasi kapasite kontroli ve devreye almanin énemli
hususlar oldugunu belirtti. Hatten [20]; Amerika’'da yeralti sulu i1si1 pompasinin ilk ticari montaji olan
Portland/Oregon’daki  bir binadan (bugliin the Commonwealth Building olarak bilinmektedir) elde
edilen deneyimleri acikladi. Sistemin gec¢misinin degerlendiriimesiyle, énemli isletme ve bakim
konularini belirtti. Fleming [21]; 1987°nin sonbaharinda, Shanghai’ deki (Cin) bir ticari ofis binasi (net
iklimlendirme yiizey alani 3600 m? yapinin isitma yiikii 65.7 ton ve sogutma yiikii 128.6 ton) icin
tasarlanan ve isletilen 130 ton’luk jeotermal i1si pompasi sisteminin tasarimi ve isletiimesi Gzerine
calistl.
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Catan ve Baxter [22]; kuzey iklim uygulamalarinda toprak kaynakli is1 pompalarinin ekonomik agidan
optimum analizini inceledi. Pittsburgh’ da bulunan 167 m?® lik bir ev igin, yatay toprak isi1 degistiricisi
olan su kaynakli isi pompasinin yapim-kullanim maliyetini (life-cycle cost) 7 yillik ekonomik 6miir igin
minimize etti. Alisilagelmis hava kaynakli 1si pompasina goére, optimize edilen 1s1 pompasinin geri
6deme suresi 3 yilin altinda bulundu. Martin [23]; tek borulu, yatay toprak isi degistiricisi olan isi
pompasi sisteminin tasarlanmasinda kullanilan parametrelerdeki degisimin etkisini belirlemek Ulzere
calisma yapti. Konutlar igin 3 ton’ luk bir 1sI pompasinin performansini ve eneriji tiiketimini bulmak igin
bir bilgisayar programi gelistirdi ve sonuglari, Oklahoma’daki iki evde yapilan élgiimlerle kiyasladi.
Ayrica, ekonomik bakimdan optimum tasarimi belirlemek i¢in, ekonomik analiz yapti.

YKIPlarinin performansi lzerine birgok ¢alisma mevcut olup, bunlardan ikisi [24,25] agiklanacaktir:
Phetteplace ve Sullivan [24]; toprak is1 degistiricisi ve sogutma kulesinin ikisinin kullanildig (béylece
gerekli olan toprak isi degistiricisinin miktarinin azaltildigi) hibrit bir 1s1 pompasinin performansini
inceledi. iki 1sitma ve sogutma sezonu olmak (izere, yaklasik 22 aylik bir siire boyunca performans
Olcimleri yapildi. Healy ve Ugursal [25]; bir bilgisayar modeli kullanarak, degisik sistem
parametrelerinin, YKIPsinin performansina olan etkisinin belirlenmesi Uzerine c¢alisti. Ayrica,
alisilagelmis 1sitma/sogutma sistemleri ve hava kaynakli 1s1 pompasinin kullanildigi yerde, bir
YKIPsinin kullaniimasinin fizibilitesini degerlendirmek i¢cin ekonomik analiz yapti.

Yukarida agiklanan calismalara ilaveten, 1si pompalarinda kullanilan standartlarin kiyaslanmasi [26],
toprak kaynakl 1s1 pompasinin etkinliginin digerleriyle kargilastirilmasi [27], blyUlk dOlgekli jeotermal 1si
pompalari projelerinde enerji tasarrufu belirlemede kalibre edilmis muihendislik modeli [28] ve
Isikel'in bir sempozyumda [29] yaptigi, “Buglin Amerika'daki birgok kitaplarda gectigi gibi, anahtar
deliginden gecen enfiltrasyon kayiplari... “ konusmaya benzer olarak, Den Braven [30]; Amerika’'da
YKIPlarinin toprak isi1 degistiricisinde kullanilan antifrizlerin kullanilabilirligini inceleyerek, liste halinde
verdi. Amerika’daki eyaletlerin hemen hemen yarisinda, YKIPIari igin antifriz malzemeleri igine alan
herhangi bir kural veya 6neri olmadigini belirtti. Ayrica, Spikler [31]; disey toprak i1sI degistiricilerinde
(dort farkh delik capi yerlesiminde) kullanilan farkh dolgu malzemesinin etkisi ve isil iletkenlik testini
kullanarak, disey toprak isi degistiricisinin tasarimi Gzerine galisti. Bu ¢ercevede, diisey toprak isi
degistiricisinin  delik ¢apinin, boru tipinin, dolgu malzemesinin ve topragin isil o6zelliklerinin; 1si
degistiricisinin sicakligina ve tasarimina 6énemli etkisi oldugunu belirtti. 6 2 “ (16.51 cm)’ lik delik
capinda, kum yerine, standart harcin (grout) kullaniimasinin, 1s1 degistiricisinin uzunlugunu % 49
arttirdigini deneysel olarak buldu.

YKIPsI endustrisi Ulkemizde, gdreceli olarak yenidir. Son birkag yildir, bazi sirketler, yurt disindan ithal
ettikleri YKIPlarini dlkemiz piyasasina sokmak icin yogun caba harcamaktadir. Bununla beraber,
kurulan YKIPlar sayisi, yurt disinda kurulanlarla kiyaslanmayacak olclde, oldukga dusuktir. Bu
baglamda; YKIPlarinin ge¢cmisine g6z atmakta blyuk yarar vardir:

Toprak kaynakli 1si pompalari, yeni fikir degildir [32]. 1912 yilindaki isvigre patenti ile YKIP’larin
faydalari ilk olarak tanitildi. Daha sonra, termodinamik yarari, 1si kaynagi olarak topraga gémudlen
metal serpantinler icinde salamura dolastirilarak, 1940’11 yillarda ¢arpici sekilde gosterildi. Serpantin
korozyon sorunlari, toprak serpantinlerini kullanigsiz kildi ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin geligimini
zorladi. Daha sonralari, plastik borular kullanilarak, korozyon sorunlarinin Ustesinden gelindi ve
YKIPlari Uzerine arastirmalar hizlandi [10]. Amerika’da, YKIPsi teknolojisine olan ilgi, 1940 -1950
yillarinda su yuzune c¢ikti. O zamanlar, teknoloji; uygun olmayan boru malzemeleriyle sinirli idi ve
pahall olmayan dogal gaz nedeniyle azaldi. Teknoloji, 1973 petrol ambargosu siresince, isveg'te
tekrar ivmelendi ve birkag yil sonra, Oklahoma State University’ de bir arastirma programi baslatildi
[13]. Bu gelismeye paralel olarak, isveg’'te 1988 yilinda 134 000 YKIPsinin oldudu bildirilmektedir [16].
Amerika’da, 1990 yilinda, tahminen 100 000 YKIPsi konut ve ticari uygulamalarda kullanildi. 1985’ de,
sadece 14 000 YKIPsinin Amerika’da kuruldugu tahmin ediliyor. Tim imalatgilar satis rakamlarini
bildirmemelerine ragmen, 17 300 Unitenin yillik satislari, 1993 yilinda ARI’ ye bildirildi [33]. Ayrica,
1997 yili sonunda, 300 000’ den fazla YKIPsi, evler, okullar ve ticari yapilarda hacim isitmasi ve
iklimlendirme amaciyla kullanildi [34]. Baska bir referansa goére [35], 1997 yili sonunda, yuvarlak
olarak 400 000 YKIPsinin isletildigi belirtimektedir. Bunun yani sira, Amerika'da bazi elektrik sirketleri;
ev sakinlerinin, hacim 1sitma/sogutma amaclari i¢in YKIPIlarini kullanimini artirmak ve bdylece, elektrik
sistemlerindeki pik yukleri disirmek amaciyla, parasal tesvik programlari yiritmektedir. “Jeotermal Isi
Pompasi Konsorsiyumu (The Geothermal Heat Pump Consortium)” tarafindan, YKIPIlarinin satigini
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yillik olarak 40000’ den 400000’e ¢ikarmak ve bdylelikle, sera gazi emisyonlarini yilda 1.5 milyon ton
karbon esdegeri azaltmak igin, 100 milyon US$ tutarinda alti yillik program olusturdu [34].

Bu calismada; oncelikle YKIPIari ile ilgili kullanilan farkh terimler, etkinlik ve verim kavramlari,
YKIPlarinin yarar ve sakincalari belirtilerek, calisma sekli kisaca agiklanacaktir. Daha sonra,
Ulkemizde; Universite, YKIPsI endustrisi ve Turk Standartlari bazinda yapilan ¢alismalar verilecektir.
Son olarak, tasarim metodolojisi ve YKIPIari ile sik sik karsilasilan soru-cevap listesi sunulacak ve
gelecegde yonelik énerilerde bulunulacaktir. Ayrica, bu konuda calisma yapmak isteyenler icin genis
kapsamli literatir listesi sunulacaktir.

2. TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

YKIP’ larinin tasarimina gegmeden 6nce, olasi karmasikligi énlemek amaciyla, iki 6nemli konuyu ele
almada blyuk yarar vardir: (i) Farkh YKIPIari terimleri, (ii) Etkinlik ve verim tanimlari

2.1. FARKLI YER KAYNAKLI ISI POMPALARI TERIMLERI

Toprak kaynakli 1si pompasi; toprak, yeralti suyu ve ylzey suyunu, 1si kaynagi ve is1 kuyusu olarak
kullanan degisik sistemlerin hepsini kapsamak Uzere kullanilan bir terimdir [6]. Bunun yani sira sik sik

jeotermal 1s1 pompasi ifadesi de kullanilir.

Tablo 1. YKIPlarinin Farkli isimleri

SIRA INGILIZCE KAY. TURKCE

NO NO

1 Earth energy heat pumping systems [1] Yer enerijili 1Ist pompalama sistemleri
2 Surface water heat pump systems [6] Yuzey sulu I1sI pompasi sistemleri
3 Earth energy systems [6] Yer enerjili sistemler

4 Ground-source systems [6] Toprak kaynakli sistemler

5 Groundwater heat pumps (GWHPs) [6] Yeralti sulu 1s1 pompalari

6 Earth-coupled heat pumps (ECHPs) [10] Yer baglantili 1si pompalari

7 Well-source heat pump system [18] Kuyu kaynakli 1si pompasi sistemi
8 Ground-source heat pumps (GSHPs) [32,33] | Toprak kaynakli 1si pompalari

9 Geothermal heat pumps (GHPs) [32,33] | Jeotermal 1s1 pompalari

10 | Ground-coupled heat pumps (GCHPs) | [32,33] | Toprak baglantili 1si pompalari

11 Ground-water source heat pumps [32,33] | Toprak-su kaynakli 1si pompalari
12 | Well water heat pumps [32,33] | Kuyu suyu Isi pompalari

13 | Solar energy heat pumps [32,33] | Glnes enerijili Isi pompalari

14 | GeoExchange systems [36] Jeo dénlsUm sistemleri

15 | GeoSource heat pumps [38] Jeo kaynakli 1s1 pompalari

Tablo 1’ de gdsterildigi gibi, cok farkli isimlerle [1,6,10,15,18,32,33,36,37,38] bilinen bu 1s1 pompalari,
mevcut calisma boyunca “Yer Kaynakli Isi Pompalar” olarak anilacaktir. Bununla beraber, bazi
isimler, 6zel uygulamayi daha belirgin ac¢iklamak icin kullanilir.

2.2. ETKINLIK VE VERIMLILIK TANIMLARI

Eneriji fiyatlarinin glinden gline artmasi, tiiketicinin bilinglenmesi ve ¢ikarilan yasal yonetmelikler, bizi,
enerjiyi daha verimli ve etkin bir bicimde kullanmaya zorlamaktadir. Bu ¢ergevede, enerjinin ne denli
verimli kullanildiginin belirlenmesinde, verimlilik (veya etkinlik) ile ilgili kavramlarin ve bunlarin standart
degerlerinin bilinmesi buyuk 6nem tasir. Isitma, iklimlendirme ve sogutma endustrisinde, sirasiyla, etki
(tesir) katsayisi (COP) ve yanma verimi gibi, etkinlik ve verimi agiklayan birgok terim kullanilr.
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Genelde, bu terimlerin birgogu es anlamlidir. Degisik HVAC (Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme)
Sistemleri kiyaslandigi zaman, bu terimlerin nasil belirlendigini ve iligkisini anlamak ¢ok énemlidir [39].

Genel anlamda verim, ayni periyot veya isletme ¢evrimi boyunca, dinamik bir sistemden (makina
veya motor gibi) elde edilen faydali enerjinin sisteme verilen enerjiye oranidir. Bu oran, genellikle
belirli test kosullarinda belirlenir [40]. Konfor saglayan ekipmanin verimi (veya etkinligi) arabalarda
kullanilan litre basina km yakit tiketimiyle benzerdir. Oran ne kadar yiksek ise, sistem o kadar fazla
verimlidir ve bdylece yakit tiketimi daha az olacaktir [41]. Tablo 2’ de gdsterildigi gibi, s6zl gegen

tanimlarinin gogu, 6zet olarak agiklanacaktir [39,42].

Tablo 2. Isi Pompalarinda Kullanilan Etkinlik ve Verim Tanimlarinin Listesi [13,39,42]

Sira | Gosterim Aciklama Aciklama

No (ingilizce) (Tiirkge)

1 EK (COP) | Coefficient of Performance Etki Katsayisi

2 SEK Coefficient of Performance for | Sogutma Etki (Tesir) Katsayisi

Heating
3 IEK Coefficient of Performance for | Isitma Etki Katsayisi
Cooling

4 EVO Energy Efficiency Ratio Enerji Verimlilik (Etkinlik) Orani
(EER)

5 IMPF Heating Seasonal Performance | Isitma Mevsimsel Performans
(HSPF) Factor Faktori

6 EKYD Integrated Part Load Value Entegre Edilmis Kismi Yuk Degeri
(IPLV)

7 KWT kWi/ton kW/ton

8 MEVO Seasonal Energy Efficiency Ratio | Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani
(SEER)

9 MPF Seasonal Performance Factor Mevsimsel Performans Faktori
(SPF)

10 MEK Seasonal Coefficient of | Mevsimsel Etki Katsayisi
(SCOP) Performance

11 KMPF Combined Seasonal Performance | Kombine Mevsimsel Performans
(CSPF) Factor Faktori

a) Etki Katsayisi (EK veya COP)

EK, sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin verimini belirlemek i¢in kullanilan temel bir parametredir
[43,44]. Bu terim, i1s1 pompasi gibi, Isitma verimi veya sogutma veriminin her ikisini belirtmek icin
kullanilir. Sogutma igin, sogutma etki katsayisi (SEK) adini alir ve birbirine uygun birimlerde, ¢ekilen
1S1 miktarinin kompresére verilen enetji miktarina orani olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, cihazin
kW sogutma basina Urettigi enerjinin, toplam ¢ektigi enerjiye (kW) oranidir [45,46].

SEK = Sogutma Etkisi / Is Girigi = Q. / Whetg (1a)
Isitma igin ise, I1sitma etki katsayisi (IEK) adini alir ve uygun birimlerde, elde edilen isi miktarinin,
kompresoére verilen enerji miktarina orani olarak agiklanir.

IEK = Isitma Etkisi / is Girigi = Qn / Whetg (1b)
(1a) ve (1b) denklemleri karsilastirildigi zaman, belirli Q_ve Q4 degerleri igin,
IEK =SEK + 1 (1c)

oldugu goruldr.
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EK, ayni zamanda tek (standart veya standart disi) degerde veya agirlikh ortalama (mevsimsel)
kosulunda verimi belirlemek igin kullanilabilir. Kullanimina baglh olarak, bu terim; i¢ ve dis Unite fanlari,
sogutulmus su pompalari veya sogutma kuleleri gibi, yardimci sistemlerin enerji tiketimlerini igerebilir
yada iceremez. Kiyaslama amagclari icin kullanildiyi zaman, EK ne kadar blyuUkse, sistem o kadar
daha fazla verimlidir. Elektrikli 1sitici icin  EK = 1 oldugundan, 1’ den daha yiiksek degerler, ayni
miktarda elektrik enerjisi verilirken, daha fazla isinin elde edildigini gosterir [47].

EK, dis hava sicakhigiyla degisir; sicaklk distik¢e, EK da diser. ClnkU 1s1 pompasi daha disuk
sicakliklarda daha az verimlidir. EK, kompakt 1si pompalarinda; ARI (Air-Conditioning and
Refrigeration Institute, iklimlendirme ve Sodutma Enstitiisii ) standartlarina gére; 17 °F (- 8.3 °C) ve
47 °F (8.3 °C)lik iki standart dis hava sicakliklari igin tipik olarak belirtilir [41,43]. ARI; Amerika’ da,
Isitma, iklimlendirme ve sogutma imalatgilarini igine alan, kar amaci gitmeyen, gonillilerden olusan
bir organizasyondur. Bu kurulus, kullanicilara standart kiyaslama degerini sunmak amaciyla, 1si
pompalari ve iklimlendirme cihazlarinin testi ve kapasitelerinin belirlenmesi icin standartlar yayinlar
[41].

Tersinir sogutma makinasi ve isi pompasinin, SEK ve IEK su bagintilarla agiklanabilir:
SEKsme=1/ [(Tu/TL)-1] (2)
IEKipy= 17 [1-(TL/Th)] (3)

Yukarida verilen (2) ve (3) bagintilari, T, ve Ty sicakhk sinirlari arasinda g¢alisan bir sodutma
makinasinin veya bir 1si pompasinin sahip olabilecegdi en yuksek etkinlik katsayilarini gdsterir [46].

b) Enerji Verimlilik Orani (EVO veya EER)

EVO’nun hesaplanmasinda kullanilan terimlerin ikisi, EK’da kullanilan iki verimle ayni olup, sadece
farkl birimlerde belirtilir. EVO, tiiketiciler tarafindan daha kolay kullaniimasi ve anlasiilmasi amaciyla
gelistirilmigtir. Cihazin belirli degerleri icin EVO’ yu etikete yazmak imalatgilar tarafindan yasal bir
gereklilik olmustur. Bu EVOQ’lar, belirli bir dizi standart sicakliklarda, ARI tarafindan belirlenen test
kosullarinda olgulir [48,49,50].

EVO, Unite seklinde klima cihazlarinin ve 1s1 pompasi sistemlerinin sogutma verimini belirlemek igin
genellikle kullanilan bir terimdir [51,52]. Bu terim, verimin, uygun ekipman standardiyla, belirli tek
kapasite kosulunda belirlendigini agiklar ve net sogutma kapasitesinin, Qs ( Btu/h olarak gekilen isi)
verilen toplam elektrik enerjisine, Wi, (W) orani olarak tanimlanir.

EVO = Qns (Btu/h) / Wi (W) Btu/h-W (4)

EVO’ nin birimleri, Btu/W-h ‘dir. Bu terimin, i¢ ve dis Unite fanlari gibi yardimci sistemlerin enerijilerini
de igerdigi g6z ardi edilmemelidir. Kiyaslama amaglari igin, EVO ne kadar ylksek ise, sistem o kadar
verimlidir. EVO ile EK arasindaki iliski asagida verilmistir:

EK = EVO/3.412 (5)

EVO; Amerika’'da, federal standartlara gére minimum 9 olarak belirlenmistir [52]. Bununla beraber,
EVO degeri en azindan 10.5 olan cihazlarin kullaniimasi énerilir [53].

c) Isitma Mevsimsel Performans Faktorii (IMPF veya HSPF; SPFH)

IMPF terimi, 1sI pompalarinin mevsimsel 1sitma verimini agiklamak i¢in kullaniimasi hari¢ olmak Uzere,
Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani (MEVO veya SEER) terimiyle benzerdir. IMPF, tiim 1sitma sezonu
boyunca, 1si pompasiyla verilen isi enerjisinin (ek 1sitma dahil), elektrik enerjisi tiiketimine oranidir. Bir
baska deyisle, belirli standart test yontemini izleyen dis hava kosullarinin bir araligi boyunca agirhkli
ortalama verimdir [43]. IMPF, asagidaki sekilde hesaplanabilir [54]:
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Isitma Sezonu Boyunca (ISB)Hacme Verilen Toplam Isi Enerjisi Miktari

IMPF = —————— , . — (6a)
ISB Isitma Sistemi Igin Gerekli Olan Toplam Elektrik Enerijisi
IMPF = (Qp + Qu)/ (Wip+ W) (6b)
Burada;
Qe : Isitma sezonu boyunca 1sI pompasiyla verilen i1sitma enerjisi, Btu/h
Wip . Isitma sezonu boyunca isi pompasina verilen elektrik enerjisi, W
QL : Isitma sezonu boyunca verilen ilave 1sitma enerijisi, Btu/h
Wi, : Isitma sezonu boyunca ilave 1sitma sistemine verilen elektrik enerjisi, W

EK ile IMPF esit olarak kiyaslanamaz. Hava kaynakl bir cihaz IMPF veya EK ve jeotermal bir cihaz;
EK ile degerlendirilir. ARI standartlarina gore, hava kaynakli bir cihaz, iki sicaklikta; 17 °F (-8.3 °C) ile
47 °F (8.3 °C)ve jeotermal bir ekipman ise, sadece 32 °F (0 °C) su giris sicakliginda kiyaslanir [55].

Bu faktor, ginimiz 1s1 pompasi teknolojisiyle, 2’ den daha yuksektir [56]. Bu terim, genellikle, 60 000
Btu/h (yaklasik 17.6 kW) dan daha az olan i1si pompalarinda kullanilir. IMPF’ nin birimi, Amerikan
Enerji Departmani (U.S.D.O.E, U.S. Department of Energy; Amerika'da, endustriyel verimlilik
standartlarinin ayarlanmasindan ve enerji kaynaklarinin tiketiminin izlenmesinden sorumlu olan
federal bir acentedir.) tarafindan belirtildigi gibi, Btu/W-h ‘dir. Bu terimin, ic ve dis Unite fanlar gibi
yardimci sistemlerin enerji miktarlarini igerdigine dikkat edilmelidir. Kiyaslama amaclari i¢in, IMPF ne
kadar buyukse, sistem o kadar daha fazla verimlidir [43].

Isitma modunda bir 1s1 pompasinin “verimi” olan IMPF [57], yeni 1s1 pompalari igin, 1992 yilinda
Amerika’da hikimet tarafindan minimum 6.8 olarak belirlendi [41,58]. 1992 yilindan énce imal edilen
¢ogu I1si pompalarinin IMPF degerleri & in altinda idi. Bugin, IMPF = 7.5 veya daha fazlasi “yliksek
verimli” olarak g6z énune aliniyor; maksimum mevcut IMPF = 10 ‘dur [58].

d) Entegre Edilmig Kismi Yiik Degeri (EKYD veya IPLV)

EKYD terimi, tek bir kapasite kogulundan ¢ok, tipik bir mevsimle ilgili sogutma verimini aciklamak icin
kullanihir. EKYD, kabul edilen tek bir standartla belirlenen kismi-yik kapasitelerinde agirlikli ortalama
verimin belirlenmesiyle hesaplanir. Ayni zamanda, EKYD’nin her kismi-ytk kosulu igin ayni yogusma
sicakhgi kullanilarak hesaplandidina ve yUklu/ylksuz kayiplari icermedigine dikkat edilmelidir. EKYD’
nin birimi literatirde yoktur. Ancak, bu terim kullanildigi zaman kastedilen birimler birbirini
dogrulamahdir. ASHRAE Standard 90.1" de EKYD terimi, ekipman kapasite siniflandirmasina bagh
olarak, Mevsimsel EK’larinin (birimsiz) ve Mevsimsel Enerji Verimlilik Oranlarinin (Btu/W-h) her
ikisini aciklamak icin kullaniliyor. Bunun yani sira, ¢ogdu sogutma grubu imalatcilar buyidk sodutma
gruplari igin kW/ton birimleri kullanilarak EKYD olarak belirtiyor. Sogutma sisteminin nasil yiklendigine
ve yiksuz olduguna bagl olarak, standart oran kosulunda EVO’nunkinden % 5 ile 50 arasinda daha
buyuktir [43].

e) kW/ton ( KWT)

kW/ton terimi, genel olarak buyuk ticari ve endustriyel iklimlendirme cihazlari, 1s1 pompasi ve sogutucu
sistemler icin kullanihr. Bu terim, bir yik kogulunda enerji tiiketim miktari(kW)nin cekilen 1si
miktari(ton)na orani olarak tanimlanir.

KWT = W/ Q, (7)

Bu terimin birimi, kW/ton’ dur. Bu kapasitedeki sogutma sistemleri, tipik olarak musteriye yonelik
tasarlanmis sistemler oldugu igin, belirtilen kW/ton genel olarak sadece kompresori agiklar ve
yardimci ekipmanlari igcermez. Bununla beraber, belirli referanslar i¢in, yardimci ekipmanlar bu terim
kullanilarak toplam sistem verimini belirlemek igin ilave edilebilir. Bu terimin diger etkinlik ve verim
terminolojisinin aksi olduguna dikkat edilmelidir. Bu ylzden, kiyaslama amaglari i¢in, kW/ton ne kadar
klgukse, sistem o kadar verimlidir [43].
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Bir ton sogutma, bir cihazin sogutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir dlgtdur [59,60]. 24
saatte bir ton buzu eritmeye esit sogutma etkisidir [61]. Bagka bir deyisle, 0 °C sicaklikta 1 ton (2000
libre, Ibm) suyu 24 saatte 0 °C sicaklikta bir ton buza donustiirmek igin gekilmesi gereken isil enerjiye
esittir. Bir ton sogutma, 211 kJ/dakika veya 200 Btu/dakika = 12000 Btu/h’ a esdegerdir [46,60,62].

Etkinlik katsayisi ile kW/ton arasindaki iliski,
EK = (12000 Btu/h ) / ( 3412 kW/ton) (8)

seklinde yazilabilir.

f) Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani (MEVO veya SEER)

MEVO terimi, bir iklimlendirme cihazi veya i1s1 pompasi sisteminin ortalama yillik sogutma verimini
belirlemek igin kullanilir [43,55,63,64]. MEVO; EVO ile benzerdir. Ancak, tek kapasite kosulundan
daha cok tipik bir mevsimle iligkilidir. EVO ve MEVO, esit olarak kiyaslanamaz. Hava kaynakl bir cihaz
MEVO ve jeotermal kaynakh bir cihaz ise, EVO ile dederlendirilir [55].

MEVO, belirli bir standart test yontemine goére dis hava kosullarinin araligi boyunca EVO’larinin
agirlikh ortalamasidir. Bagka bir deyisle, ARI' de aciklanan test ydntemi kullanilarak belirlendigi gibi,
cihazin, sogutma igin normal kullanim periyodu boyunca Btu birimlerde toplam sogutma kapasitesinin,
ayni periyot suresince W-h olarak verilen toplam elektrik gicline oranini ifade eder [49]. Bu terim,
sadece 65000 Btu/h (yaklasik 19 kW)’ dan daha dusuk sogutma kapasiteli sistemler icin kullanilir [48].
MEVQO’ nin birimi Btu/W-h' dir. Bu verim teriminin i¢ hava ve dis hava fanlar gibi yardimci sistemlerin
enerji tiketimlerini igerdigi goz ardi edilmemelidir. Kiyaslama amaglari icin, MEVO ne kadar biyukse,
sistem o kadar verimlidir [43,64]. MEVO ve EVO’lar dogrudan kiyaslanamadigi igin, MEVO, buna
karsi gelen EVO’ nunkinden genellikle 0.5 ile 1.0 araliginda daha fazladir.

Gegmiste, MEVO degeri 8 olan bir cihaz standart verim olarak géz énine aliniyordu ve MEVO = 10
olan bir cihaz ise, ylksek verimli olarak kabul ediliyordu [41]. 1992°den Once imal edilen cihazlarin
MEVO’su 6 idi. 1992 yilinda, Amerikan hikimeti yeni evlere kurulan cihazlar igin minimum sogutma
verimini MEVO = 10 olarak belirledi. YUksek verimli cihazlar igcin MEVO en azindan 12 [58] ve
MEVO = 15; yuksek verimli olarak kabul ediliyor (5). Bunun yani sira, maksimum elde edilen deger
olarak yaklasik MEVO = 17 s6z konusudur [58,65]. Birgok eski modelde MEVO; 7 veya 8 kadar dusuk
iken, daha fazla verimli modellerde MEVO degerleri 13 ile 16 kadar yiksektir [52].

dg) Mevsimsel Performans Faktorii (MPF veya SPF)

Bir 1s1 pompasinin performansini, sivi veya gaz yakith ocaklarin performansiyla kiyaslamak igin,
asagidaki sorular g6z dniine alinmalidir [66].

Cihaz, tlkenin hangi bélgesinde kullanilacaktir ?

Elektrigin fiyati, fosil yakitlarin fiyatiyina kiyasla nasildir ?

ilave 1sitma (6rnegin; elektrikli 1sitici) gerekli midir ? Gerekliyse, ne kadar ve hangi siklikta ?
Hangi tip 1s1 pompasi gereklidir ?

Isi pompalarinin gergek kiyaslamalari, EK yerine MPF ile yapilir. Bu faktor, 1sitma sezonu boyunca,
Isitict ekipmanin veriminin bir élgtsudir. Ginimiz 1s1 pompasi teknolojisiyle, MPF; 2’ den biraz daha
yuksektir [66].

MPF, Isitma Mevsimsel Performans Faktéri (IMPF) ile benzerdir. Isi pompasi ve ilave i1si kaynaginin
toplam kis verimidir. Ayni birimlerde (Btu/h veya kW-h), isitma sezonu boyunca toplam ¢ikan (elde
edilen) enerjinin, toplam giren(verilen) enerjiye oranidir [67]. Bu faktdr, bir bakima, sistemin yillik
elektrik tiketiminin bir géstergesidir. Ornegin; 1s1 pompasiyla isitilan bir konutta, MPF; yillik gerekli
elektrikli 1sitict 1sisinin, 1s1 pompasi sisteminin yillik elektrik enerjisi tlketimine bdlinmesiyle
bulunabilir. Bunlarin hesaplanmasi i¢in hazir formlar mevcuttur [56].
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h) Mevsimsel Etki Katsayisi (MEK ve Kombine Mevsimsel Performans Faktori (KMPF)

Ist pompalarinin kiyaslanmasinda, son kullanimlarin kombinasyonu igcin kombine mevsimsel
performans faktori (KMPF) kullanilir. Mevsimsel etki katsayisi (MEK) boyutsuz (MEK = MEVO/3.413)
oldugu icin, sogutma performans faktort olarak kullanilir. KMPF tanimi; enerji kullanimindaki 6nemine
g6re MPFlerinin ilgili bilesenini vermektedir. KMPF, asagidaki gibi tanimlanir [13].

Isitma sezonu igin (SKS:Sicak Kullanma Suyu olmak tzere);

(Isitma Yikii/Isitma MPF) + (SKS Yiki/SKS MPF) = (Isitma + SKS Yiikleri)/KMPF (9)

Sogutma sezonu igin;

(Sogutma Yuki/Sogutma MEK) + (SKS YUki/SKS MPF) = (Sogutma + SKS Ykleri)/KMPF (10)

Ara sezon veya yillik igin;
(Isitma Yiikii/Isitma MPF) + (Sogutma Yiikii/Sogutma MEK) + (SKS Yiikii/SKS MPF) = (Tiim Yiikler /KMPF) (11)

Bu tanimlarda, “ydk” ilgili son kullanima verilmesi veya ilgili son kullanimdan alinmasi gereken isil
enerji esdegeri olarak tanimlaniyor. “Kullanim” s6zcudl; yukleri karsilamak igin ekipmanin
isletiimesinde satin alinmasi gereken elektrik enerji miktarini belirtmektedir.

1) ikinci Yasa Verimi (n)

Su ana kadar yapilan verim ve etkinlik tanimlari, sadece termodinamidin birinci yasasi géz 6nuine
alinarak yapildi. Bu yuzden, bunlara birinci yasa verimi denir. Birinci yasa verimi veya bazen
adlandirildidi gibi dontisim verimi [68], olabilecek en iyiyi l¢l olarak almaz. Bu ylizden bazen yanlis
degerlendirmelere yol agabilir. Baska bir deyisle, birinci yasa verimi mihendislik sistemleri icin tek
basina bir basari 6l¢isi degildir. Bu yetersizligi gidermek igin, ikinci yasa verimi (Tablo 3) kullanilir
[46].

Tablo 3. Isi Pompalari igin ikinci Yasa Verimi [46]

Sira No | Gosterim Aciklama

1 i ikinci Yasa Verimi (IYV)

2 MieK Isi Pompalari ve Sogutma Makinalari igin iYV
3 Ep Ekserjetik Verim

4 Nik Kullanilabilirlik Tanimina Gére iYV

i) Isi Pompalan igin ikinci Yasa Verimi
ikinci yasa verimi, gergek 1sil verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1sil verime
oranidir [46]. Kompresdr ve sodutma makinalari gibi, is gerektiren makinalar igin; gerekli en az
(tersinir) isin, yapilan yararli igse oranidir.

Niic = 100. Wy / W, (12a)
Sogutma makinasi ve 1si pompasi icgin ikinci yasa verimi, etkinlik katsayilariyla,

NiEek = 100. EK / EK;, (12b)

seklinde ifade edilebilir.
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Isi pompalari i¢in, Alman literatirinde [69], ekserjetik verim (&p) tanimi kullanilir.  Enerji;
kullanilabilirligi bakimindan tge ayrilir.

a) Ekserji: Sinirsiz donusturilebilen enerji, 6rnegin; mekanik ve elektrik enerji,

b) Sicakhgi, sayet cevre sicakhidinin stiinde ise, 1sI gibi, sinirli dondsturilebilen eneriji,
c) Anerji: Donustlrilemeyen enerji, 6rnegin; cevre sicakhigindaki i¢ eneriji

Bu gergevede,

Enerji = Ekserji + Aneriji (13a)

seklinde tanimlanir. Isi pompalarinin tasariminda, belli bir ekserjetik verim (&p) kabuliine gére, T,
ve Ty, sirasiyla, yogusturucu ve buharlastirici sicakliklari olmak tzere, (12b) ‘nin diger bir sekli olan,

&p=100. EK/[T,/(T,-To)] (13b)

bagintisi kullanilir. Bir bakima, “ikinci yasa verimi” kavrami yerine, “ekserjetik verim” ifadesi kullanilr.

j) Kullanilabilirlik Tanimina Gére ikinci Yasa Verimi (k)

ikinci yasa verimi, literatirde [68] farkli sekillerde de tanimlanabilir. Ikinci yasa veriminin
tanimlanmasinin amaci, tersinir hal degisimlerine ne denli yaklasildiginin belirlenmesidir. Bu
bakimdan, ikinci yasa veriminin degeri en kéti durumda sifir (kullanilabilirligin timuyle yok edilmesi),
en iyi durumda % 100 (kullanilabilirligin timuayle korunmasi) olacaktir. Bu ylizden ikinci yasa verimi
[46], asagidaki sekilde de tanimlanabilir.

Sistemden Elde Edilen Kullanilabilirlik
niLk =100 - - — — (14a)
Sisteme Saglanan Kulanilabilirlik

Yok Edilen Kullanilabilirlik (" Tersinmezlik" )
Sisteme Saglanan Kulanilabilirlik

niLk =100 - (14b)

2.3. 1SI POMPALARI VE ISI POMPASI TESISLERININ ADLANDIRILMASI

Isi pompalari tesisleri, 1si kaynaginin ve isidan yararlanma tesisinin tiriine gore, DIN 8900' de
siniflandinimigtir [70]. Sekil 1° de gosterilen 1s1 pompasi (IP) veya isi pompasi tesisi (IPT)nin
adlandirilmasinda, ilk yerde soguk taraftaki 1si tasiyicisi ve ikinci yerde ise, sicak taraftaki isi
tasiyicisi kullanilir (Tablo 4).

Hava/Su-Is1 Pompasi: Isi kaynadi olarak havanin kullanildidi ve i1s1 pompasinin sicak tarafinda suyun
dolastinldigi bir cihaz s6z konusudur. Bu suyla, érnedin; désemeden isitma sistemine isi verilir.

IPI
IPT /
: ACIKLAMALAR
IKT : Isi Kaynagi Tesisi
IP : Isi Pompasi
R : IPT : Isi Pompasi Tesisi
IKT IP YT |+ |ivr : Isidan Yararlanma Tesisi
. (IP’min sicak tarafi)
IPIT : Ist  Pompasi Isitma
T\e-sisi

Sekil 1. Ist Pompalarinin ve Isi Pompasi Tesislerinin Adlandiriimasi [70]
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Toprak/Su-lsi Pompasi Tesisi: Bu 1si pompasi tesisinde, uygun isi1 pompasi, érnegin; Salamura/Su-
Isi Pompasi, isiI kaynagi olarak toprak ve i1s1 pompasinin sicak tarafindaki isi tasiyici akiskan sudur.
Bu, 1s1 pompasinin soguk tarafinda salamura (antifriz) ve sicak tarafinda suyun dolastigini
gOstermektedir.

Tablo 4. Isi Pompalarinin ve Isi Pompasi Tesislerinin Adlandiriimasi [70]

ISI TASIYICISI ADLANDIRMA
Is1 Kaynagi Soguk Sicak Isi Pompasi (IP) Isi Pompasi Tesisi (IPT)
Taraf Taraf
Toprak Salamura Hava Salamura/Hava-IP Toprak/Hava-IPT
Toprak Salamura Su Salamura/Su-IP Toprak/Hava-IPT
Glines Salamura Hava Salamura/Hava-IP Glines/Hava-IPT
Glines Salamura Su Salamura/Su-IP Glines/Su-IPT
Su Su Su Su/Su-IP Su/Su-IPT
Su Su Hava Su/Hava-IP Su/Hava-IPT
Hava Hava Su Hava/Su-IP Hava/Su-IPT
Hava Hava Hava Hava/Hava-IP Hava/Hava-IPT

3. YER KAYNAKLI IS POMPALARININ YARARLARI VE SAKINCALARI

YKIPlari; algilagelmis 1sitma ve sogutma yontemlerine secenek olusturma, yerel hava kalitesine katki
saglama, enerji temin sorunlarini ¢dzmeye yardimci olma, enerji giderlerini azaltma, tasarim esnekligi
saglama gibi bir dizi yararlari vardir. Bunun yani sira; ilk yatinminin daha ylksek olmasi,
performansinin; toprak isi1 degistiricisine ve ekipmana bagl olmasi gibi sakincalari da vardir. Asagida,
bunlar belirtilecektir [6,71,72].

3.1. YARARLARI
a) Yiiksek Etkinlik ve Kararli Kapasite:

YKIPlari uygun sekilde tasarlandigi zaman, ¢evrimlerdeki sivi sicakligi, ekipmanin; aligilagelmis hava
kaynakli 1s1 pompalari ve fosil yakith dizeneklerden daha fazla ylksek bir etki katsayisiyla ve
ekonomik olarak isletiimesini saglar. Soguk su, sicak hava yerine ekipmanin kondenserine beslenir,
bdylece komprestr daha disuk gug ihtiyaci gerektirerek, disik sodutucu akiskan basing farklarinda
isletilir. Isitma modunda, dis havadan daha fazla sicak olan sivilar, evaporatérdeki (buharlastiricidaki)
sogutucu akiskana 1s1 verirler. Bu ise; daha ylksek kapasite ve hava sicakhgi saglar. Cevrim
sicakliklari, dig hava sicakliklariyla ¢ok az degisir. Bu ylzden kapasitesi kararlidir. YKIPIlari, ayni
zamanda, daha buyuk yapilarda yaygin olarak kullanilan merkezi ve degisken-hava debili sistemlere
kiyasla, ¢cok daha kiguk fan ve pompa enerijisi gerekli kilar.

b) Konfor ve Hava Kalitesi:

YKIPlari, gizli sogutma kapasitesini icermeden, yulksek etki katsayisi saglarlar. “Yiiksek etki
katsayisinin, kompresériin basma basincinin emme basincina oraninin azaltiimasiyla elde edildigini”
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tekrar hatirlatmakta blyuk yarar vardir. Dis hava sicakligi, basma basincinin daha disuk limitini
gosterdigi icin, bazi imalatgilar etkinligi yikseltmek icin emme basincini arttirirlar.  Bu; konfor ve i¢
hava kalitesi sorunlarini bir bitiin haline getiren, zayif nem almaya yol agar. Bu sorunlar, 6zellikle,
yuksek dis hava gerektiren halk ve ofis binalarinda artis gosterir. YKIPlarinda sik sik, birgok
uygulamada belirgin olan ayri nem alma veya gizli i1s1 geri kazanim ekipmani olmadan, nemlendirme
sorunlariyla etkin bir sekilde ugrasilir. YKIPlari ayri zamanda, 1sitma modunda sicak, konforlu hava
verir.

c) Basit Kontroller ve Ekipman:

Karmasik kontroller, konforu ve kismi yukteki etkinligi saglamak icin gerekli degildir. YKIPsI sistemin
giderini distrmek igin, pahal ve 6zel cihazlarin kullanilmamasi énerilir. Her zonda, optimum konforu
saglamak icin yerel olarak kontrol edilebilen ayri bir 1s1 pompasi vardir. Hava debisi, sabit hacimde
olup, merkezi kontrol sadece su pompasindaki istege bagh degisken hizli striicidedir. Ginliimizde,
gider acisindan en etkin ve verimli ekipman, yiksek verimli kompresorleri, alisilagelmis havali
serpantinleri, disik sicaklik yaklasimi olan sulu serpantinleri, termostatik genlesme valfleri ve ylksek
verimli fanlari/motorlari olan su/hava 1s1 pompalaridir.

d) Diisiik Bakim Gideri:

YKIPlari, dig Unite olmadan kurulabilirler. Boylece, korozyon ve hava etkisiyle olusan degisiklikler,
olagan sorunlar degildir. Tum 1s1 pompasi ekipmani, i¢ Unite seklindedir. Ekipman, alisilagelmis
ekipmanla ortaya cikan yuksek veya disik sogutucu akigkan basinglariyla asla kargi karsiya
kalinmaz. Cogu sistemde, yiksek bakimli sogutma kulelerinden kaginilabilir.

e) Higbir ilave Isitma ihtiyaci Gerektirmemesi:

YKIPlarinin kapasitesi her zaman, ticari ve kurulusa ait yapilarda zon isitma ihtiyacini asar. Isitma
modu, déndsim vanasiyla (termostatla) kolayca gergeklestirilebilir. Isitma etkinligi ve ekonomisi,
alisilagelmis ekipmandan Ustindur.

f) Disiik Giderli Su Isitmasi:

Cogu ticari yapilarda (hatta soguk iklimlerde) sogutma sistemiyle yutulan i¢ yiklerden ortaya ¢ikan atik
Isi s6z konusudur. Bu atik 1s1, su Isitma ihtiyacglarini karsilamak icgin, YKIPlariyla kolayca
pompalanabilir. Bu; segilen 1sI pompalarindaki 1s1 geri kazanim serpantinleriyle veya bu amagla
kullanilan su/su 1sI pompalariyla yapilabilir. Gideri ¢ok dislik olan isitma yontemine ilaveten, 1si geri

sogutma modunda toprak isI degistiricisine girmeden dnce ¢ekilir.

g) Higbir Disg Unite Ekipmani Gerektirmemesi:

Cogu YKIPlarinda, géze hos gérinmeyen dis Unite gerekli degildir. Boylece, diger kullanimlar igin bos
hacim saglanir ve aligilagelmis dis Uniteyle olusabilecek emniyet sorunlari ile olasi zararlar ortadan
kaldirilir. Bu 6zellikle, okul uygulamalarinda biyik énem tasir. CUnki; ¢ocuklarin dis Gniteye girisini
kisitlamak igin 6zel 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Servis bakimindan i¢ Uniteli 1s1 pompalarina,
genellikle kolayca ulasilabilir.

h) Paket Seklinde Sogutucu Ekipman:

Su/hava ve su/su 1sI pompalarinin, kendi iginde bulunan sogutma sistemleri vardir. Bu; sodutucu
akigkanin uygun olmayan saha doldurmasi veya baglantilari nedeniyle, sogutucu akigkanin sizma ve
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ariza yapma olasiligini azaltir. Bu paket Uniteler, ayni zamanda, aligilagelmis ekipmanin sogutucu
akigkan ihtiyacinin sadece % 20 - % 70’ ini gerektirirler.

i) Cevre Dostu:

EPA raporuna gore, YKIPIlari; “analiz edilen tiim teknolojilerin en disik CO, emisyonlari ve en disik
toplam gevre giderleri’ olarak tanitiimaktadir. lyi tasarlanan ve kurulan YKIPlarinin etkinliginin
artmasi, gerekli olan enerji miktarini azaltir. Bdylece, bundan kaynaklanan kirleticiler ve diger
emisyonlar azaltilir.

j) Tasarim Esnekligi:

YKIPlari 6nemli 6lglide esneklik saglarlar. Clnku; degisik boyut ve yerlesim sekillerinde tasarlanabilir.
Isi pompalari, ¢ati arasi bosluga veya kiglik mekanik odalara konulabilir. Yapida oturanlarin veya zon
yukleri degisince, ilave bir ekipman veya daha buyuk 1s1 pompalari eklenebilir [71].

k) Diislik Talep Karakteristikleri:

Yurt disinda, sogutmada ticari yapilarda kullanilan ekipman tirlerine gore, kW/ton olarak talep
azaltmalari s6z konusudur.

1) Miikemmel Omiir Gideri:

YKIPlarinin ilk yatinmi yliksek olmasina ragmen, bir yapim-kullanim émri gider hesabi (life-cycle cost)
yapildigi zaman, YKIPIarini belirgin olarak éncl kilan U¢ karakteristik ortaya ¢ikar: (i) Enerji ve talep
giderlerinin diistik olmasi, (ii) Bakim giderinin dasikligu ve (iii) Ekipman dmrinin uzatiimasi

m) ilerleme igin Garpici Potansiyel:

Tasarimcilar ve ekipman imalatgilari, daha c¢ok YKIPnin performansinin yarari Uzerinde
odaklanmistir. Oysa, standart ekipman etkinligi, imalat giderlerinde énemli artiglar olmadan ¢arpici bir
sekilde iyilestirilebilir. Sicak su Uretimi, sogutma ekipmani entegrasyonu ve isil depolama kullanimi,
tam olarak arastiriimayan konulardir.

3.2. SAKINCALARI

a) ilk Yatinm Giderinin Daha Yiiksek Olmasi:

Konaklama: Yatirim gideri, daima standart merkezi ekipmanin giderinin iki katidir.
Ticari : Cati Ustu tek zonlu, sabit hava hacimliden % 20 - % 40 daha yuksektir.

e  Multizonlu veya merkezi iki borulu sogutulmus sulu sistemden % 0 - % 20 daha yuksektir.
e Dort borulu olandan % 0 - % 20 daha dusuktur.

b) Performansin, Toprak Is1 Degistiricisine ve Ekipmana Baglh Olmasi:

Birgok kisi, sistem “jeotermal” oldugu igin, daha iyi olmasi gerektidini farz ediyor. Deneyimi olmayan
kisiler ise, gideri yuksek ekipman olarak tanimliyor ve toprak isI degistiricisinin tasarimi ile montaj
kalitesi nasil olursa olsun, ylksek performansta isletiimesini bekliyor. Toprak is1 degistiricisi giderleri
asirn gorundudu zaman bilinen baska bir uygulamaya goére, disuk kaliteli 1s1 pompalari ve adi su
dolasimli sistemler olarak belirtiliyor.
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Tablo 5. YKIPIarinin Isi1 Degistiricisi Tipine Goére Yararlari ve Sakincalari [73,74]

SISTEMLER YARARLARI SAKINCALARI

e Kuru toprak, sudan daha az isi

Yatay Toprak Isi e Eneriji tiiketimi diisik kaynagl/isi kuyusu
Degistiricili e lsletme giderleri orta e ik yatinmi yiiksek
Isi Pompasi e Performansi hava/hava | ¢ Kacaklari bulmak ve onarmak zor
sistemlerden daha iyi o Pompalama giderleri
o (Cok fazla acik alan gerektirmesi

Kuru toprak, sudan daha az isi

Digey Toprak o Enerji tiketimi diislik kaynagdi/isi kuyusu
Isi e Isletme giderleri orta e Ik yatirmi yiiksek
Degistiricili e Performansi, hava/hava | ¢ Kacaklari bulmak ve onarmak zor
Ist Pompasi sistemlerden daha iyi e Pompalama giderleri
o Derin kuyular g¢ukur kazmaktan
¢ok daha pahal
o Enerji verimli e Uygun su yerleri (gol, havuz gibi)
e Isletme giderleri orta sinirli
Yizey Suyuna e ilave 1sI gerekmeyebilir. e Sistemin tikkanmasi, kirlenme,
Daldiriimis e Isi  kaynagikuyu sicakliklari kabuklanma veya korozyon
Isi Pompasi goreceli olarak sabit e Akintt veya dalga etkisi, cihaza
e Hava kaynakli I1s1 pompasinda zarar verebilir.
oldugu gibi, defrost cevrimi | e ilk yatinmi yliksek
gerektirmez e Pompalama gideri

c) Nitelikli (Ehliyetli) Tasarimcilarin Sayisinin Sinirli Olmasi:

HVAC tasarimcilari; daralan konstriiksiyon butgeleri, artan standart istemleri ve giderek ¢ogalan yasal
sorumluluk arasinda sikismis durumdadir. Genellikle yapmak istedikleri son sey, “yeni” bir seyi
denemektir.

d) Nitelikli Muteahhitlerin Sayisinin Sinirli Olmasi:

Uzman toprak i1s1 degistiricisi muteahhidi olmak i¢in gerekli olan ekipman ve zamana yapilan yatirim
Onemlidir.

e) HVAC Ekipmani Satici Karinin Az Olmasi:

TKIPlarinin saticilar bakimindan cekiciligi diguktur. Bununla beraber, YKIPlarinin basitligi, bu konuda
calisan mihendisi daha fazla bagimsiz kilmaktadir. Boylece, ekipman saticilari igin is basina toplam

kar daha az olup, alisilagelmis ekipmani satmak genellikle daha fazla yararhdir.

Ayrica, Tablo 5 de; toprak isi degistiricisinin tipine goére, YKIPlarinin yararlari ve sakincalari
verilmektedir [73,74].

4. YER KAYNAKLI ISI POMPASININ GALISMA SEKLI

YKIPlari, iklimlendirme; isitma, sogutma ve nem kontroli saglar. Bunun yani sira, ya ilave isitma
vererek ya da alisila gelmis su isiticilarinin yerine gecerek, sicak su Uretilebilir. YKIPlari, ocaklarda
oldugu gibi, kimyasal enerijiyi 1s1 enerjisine gevirmeden 6te, 1sinin taginmasiyla igler.
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Sekil 2. Yer Kaynakli Isi Pompasinin Sematik Gdsterimi

Bu sistemlerde (is1 pompasi Isitma/sogutma tesisi); Bolim 2.3’ de belirtildigi ve Sekil 1 de [73,75]
sematik olarak gosterildigi gibi, U¢ ana alt sistem veya kisim vardir : (i) Bina ile yer baglantisi iginde
dolasan akiskani tagimak igin bir 1si pompasi, (ii) Akiskan ile yer arasindaki i1siy1 transfer etmek igin bir
yer baglantisi (toprak/su 1si degistiricisi/isi kaynagi tesisi) ve (iii) Binay! isitmak veya sogutmak igin
gerekli olan alt sistem (isidan yararlanma tesisi). Ayni zamanda, bu sistemlerde binanin sicak su
Isiticisini desteklemek igin bir dizenek (desuperheater; kizgin buhar sodutucusu) veya binanin sicak
su ihtiyaglarinin hepsini karsilamak icin bir sicak su ureticisi kullanihr [72].

Isitma modunda, 1s1 YKIPsiyla, toprak veya su isi degistiricisine (TSIDne) baglanan devrede dolasan
akigskandan cgekilir ve genellikle, hava kanali sistemiyle, eve ya da binaya dagitilir. Binadan ¢ikan daha
soguk hava, YKIPsina tekrar yollanir. Burada, TSIDne giden akiskani sodutur. Daha sonra, akiskan;
TSID igcinden gecgerken, tekrar i1sinir.

Sogutma modunda ise, proses ters olarak gergeklestirilir. TSIDnden gelen goreceli olarak soguk
akigkan, binadan isiy1 yutar ve bu isiy1, topraga transfer eder.

a) Yer Kaynakl Isi Pompasi

Sekil 2° de gosterildigi gibi, YKIPsI tek bir kabine iginde paketlenmis olup, kompresoér, sogutucu
akigkan Isi degistiricisini ve kontrol elemanlarini igerir. Ayni zamanda, hava kanali kullanilarak isiyi
dagitan sistemlerde; hava yodnlendiricileri, fan, filtre, sogutucu akiskan/hava isi1 degistiricisi ve
iklimlendirme sistemi igin kondens bosaltma sistemi bulunur. Evlerdeki YKIPlari, genellikle bodrum
katina, tavan arasina veya kuguk odalara konur. Ticari uygulamalarda, asma tavan ustine asilabilir
veya ayri bir konsola da konulabilir [72].
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Sekil 3. Bir YKIPsi Kesit Goriiniisu

b) Toprak veya Su Isi Degistiricisi (Ist Kaynagi Tesisi)

Bu 1s1 degistiricisi, topraga gomilmis veya herhangi bir su kaynagina (kuyu, gol, gibi) daldiriimis
borulardan olusur. Bu sistemlerde, ya yatay olarak yada disey olarak (Sekil 3,4,5,6 ve 7)
gémilmus/daldiriimis polietilen boru serpantini kullanilir [73].

Sekil 4. Kapali Cevrimli Sistem: (a) Disey ve (b) Yatay
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Sekil 5. Yatay Toprak Isi Degistiricisinin Bazi Uygulama Sekilleri
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Sekil 6. Disey Toprak Isi Degistiricisi Kesit Resmi (Kapali-Dis Muhafazal) [73]

Yerden (toprak veya su) gecgerken isitilan veya sogutulan alkol/antifriz esasli bir su eriyigi, borular
icinden geger. Direk genlesmeli sistemler denilen, bazi sistemlerde, i1si pompasinin  sogutucu
akiskani, toprak veya su isI degistiricisinin icinden gecer. Boylece, su eriyigi, ilave pompa ve isi
degistiricisi ihtiyaci gerekmez. Bu direk genlesmeli sistemlerde, bakirdan [76] yapilmis serpantinler
kullanilir ve higbir 1s1 degistiricisi olmadigdi igin, daha fazla verimlidir [73].
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Sekil 7. Dusey Toprak Isi Degistiricisi Kesit Resmi  (Kapali Gevrim) [73]

Disey toprak veya su 1si degistirici (TSID) sisteminin paralel birgok disey serpantinlerden
olusturulmasi mimkindir (Sekil 7). Bu yerlesimde, daha kiiglk gapta borular kullanilir ve tek bir
disey sistem gibi daha derin olarak konulmazlar veya yatay bir sistem gibi daha fazla alan gerektirir.
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Sekil 8. Dusey Toprak Isi Degistiricilerinin Paralel Baglanigi [73]

c) Dagitim Sistemi (Isidan Yararlanma Tesisi)

Bircok evsel YKIPs! sisteminde, sicak veya soguk havayi dagitmak ve nem kontrolli saglamak igin,
alisila gelmis hava dagitm kanallari kullanilir. Birkag sistemde, bir veya daha fazla fan-coil unitesi,
radyatorler veya désemeden isitma sistemi s6z konusudur. Uygun sekilde tasarlanmis, kurulmus ve
sizdirmaz hava kanallari, sistemin veriminin saglanmasi icin 6nemlidir. Kanallar yalitiimalidir ve
mumkun oldugu yerde, yapinin isil zarfi (iklimlendirilen hacmin) igcinde olmalidir.
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Okullar ve ofisler gibi buyik ticari yapilardaki sistemlerde sik sik farkli yerlesim kullanihir. Coklu isi
pompalari (belki her bir sinif veya ofis igin bir adet), yapinin igindeki bir gevrimle ayni toprak isi
degistiricisine baglanir. Bu sekilde, yapinin her bir alaninin ayri olarak kontroli yapilabilir. Yapinin
golgeli tarafindaki 1si pompalari isitma yaparken, giinesli tarafindakiler ise, sogutma saglarlar. Bu
yerlesim ¢ok ekonomiktir. Clinkl; sadece yapinin isitma ve sogutma ihtiyaglari arasindaki fark igin isi
kaynagi veya Is1 kuyusu olarak kullanilan toprak 1si degistiricisiyle, 1si; yanlizca yapinin bir alanindan
diger alanina transfer edilecektir [72].

d) Su Isitma

Sicak, nemli iklimlerde, sicak kullanma suyu i¢in sogutucu akigkan ¢evriminin ytksek basingli tarafina
bir 1s1 degigtiricisinin konulmasi 6nerilir. Bu cihaz, genellikle, sogutma modunda veya isitma modunda
fazla 1sitma kapasitesiyle (giiney iklimlerde mevcut olan) sicak su elde etmek igin kompresorin
kullanildid1 kizgin buhar sogutucularidir (desuperheater). Bu is1 degistiricisi kompresor c¢ikisina
konulur. Sikistirilan gazdan ortaya ¢ikan fazla isiy1, evin sicak su tankina giden bir su hattina transfer
eder. Yazin, iklimlendirme sik sik yapildigi zaman, kizgin buhar sogutucusu; ev sakinlerinin ihtiyaci
olan tim sicak suyu saglar. Bununla beraber, kizgin buhar sodutucusu; kis siresince daha az sicak
su saglar ve sistem isletiimedigi zaman, ilkbahar ve sonbahar siresince hi¢ sicak su saglamaz [8,72].

Bugun kurulan konutsal dlgekte birgok sistem, 1si veya iklimlendirme yapildigi zaman sicak kullanma
suyu elde etmek igin, kizgin buhar sodutucusu ile donatilir. Daha buyuk 1s1 degistiricileri ve I1sitma
suyu i¢in kullanilacak sogdutucu akiskan devresinin tim yogusma kapasitesinden yararlanmayi
mumkin kilan kontrol mekanizmalari olan Uniteler piyasada bulunmaktadir [8].

5. ULKEMIZDE YAPILAN GALISMALAR

YKIP Gzerine Glkemizde yapilan galismalar, U¢ kisimda ele alinabilir: (i) Universite Calismalari, (ii)
Standartlastirma Calismalari ve (iii) Uygulama (Kurma ve Isletme) Calismalari

5.1. UNIVERSITE CALISMALARI

Universitelerimizde  YKIPsI  konusunda ¢esitli galismalar ylritilmektedir. Hatta, bazi
Univerisitelerimizin  Lisans Ustl programlarinda, uzun yillardan beri segmeli olarak “Isi Pompalari”
dersi verilmektedir. Bu baglamda, s6zii gegen calismalar; (i) teorik ve (ii) teorik ve deneysel olmak
Uzere, iki kisimda incelenecektir:

Teorik Caligsmalar

Ulkemizdeki Universitelerde, YKIPsi ile ilgili olarak gerek makale/veya bildiri [77,78] gerekse de
Yuksek Lisans Tezi [79,80,81] ve doktora tezi [82] bazinda gesitli calismalar yuratalmastar.

TKIPlarinin kent disi konutlarda kullanimina iliskin yararlanma yéntemleri, Kilkis [77] tarafindan
aciklanmigtir. Bu cercevede, somut érneklerle i1si pompalari da kullanilarak, bu yéntemin ne denli
gecerli olabilecegi goésteriimektedir. Basit ve ucuz 1si pompalarinin gelistiriimesi ile bu ydntemin
tilkemizde de ilgi cekecedi savunulmaktadir.

Hepbash [79] tarafindan, 1985 yilinda; “Isi Pompasi Sistemleri ve Konut Isitiimasi” isimli  Yilksek
Lisans galismasinda, 1si1 kaynagi olarak topraktan yararlanarak, toprak-su/isi pompasi tesisi ile, konut
Isitiimasi Gzerine c¢alisiimistir. “Projelendirmeye esas olan tek katli ve toprak isi degistiricilerinin
yerlestiriimesine uygun, yeterli toprak alani bulunan binaya désemeden isitma metodu uygulanmistir.
Bu calismada; hem yatay hem de diisey toprak-isi degistiricisi tasarimi yapilmis ve bu iki farkli
ybntemin birbirine gbre dstiinliikleri incelenmistir.”

Ataman [80] tarafindan, “Toprak Kaynakli Isi Pompalari (TKIP)nin Tasarimi” Uzerine bir Yiksek
Lisans Tezi tamamlanmistir. Bu ¢calismada; su hususlar belirtilmistir: “Isi pompalarinda kaynak olarak
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topragin kullanimi, topraga gbémdiilen 1si pompalarinin maliyetlerinden &tiirli, kaynak olarak havayi
kullanan 1s1 pompalarina gbre daha ylksek yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Ancak, TKIP’nin isi
tesir katsayilarinin daha yiiksek olmasi isletim maliyetlerini azaltmaktadir. Toprak i1s1 degistiricilerinin
maliyetlerinin yiiksek olmasi, boyutlandirmanin ¢ok iyi yapilmasini gerektirir. Bunun igin ise, toprak
Ozelliklerinin, gerek hava gerekse toprak sicaklik degerlerinin ve i1si pompasi karakteristiklerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ayrica, boyutlandirma sonunda, ekonomik analizin ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Ataman
tarafindan yapilan g¢alismada; Géztepe’ de insa edilen bir konutun toprak kaynakli 1si pompasi ile
isitilmasi ele alinmig, konutun 1s1 kaybi derece giin metoduyla hesaplanarak uygun i1si pompasi
secilmigtir. Secilen bu 1si pompasinin ¢alisma sartlarina uygun olarak, toprak isi degistiricilerinin
boyutlandiriimasina gecilmistir. Toprak isi degistiricileri boyutlandirilirken, topraktaki sicaklik degisimi
Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisi’'nin, Ayna Gériintii Metodu eklenerek elde edilmistir. Bu metodun
kullanilmasi igin gerekli toprak direncinin hesabinda ise, tiim borularin birbirlerine olan i1sil etkilegimi
g6z éniine alinmigtir.”

Teorik ve Deneysel Caligmalar

Ulkemizde, YKIPlari konusunda, deneysel ve teorik olarak, biri Yiksek Lisans [81] ve digeri ise,
Doktora [82] olmak Uizere iki tanedir.

Babur [81] tarafindan 1986’ da yapilan, “Design and Construction of An Earth Source Heat Pump
(Toprak Kaynakli Isi Pompasi Tasarimi ve Yapimi)” isimli Yiiksek Lisans ¢alismasinda, ODTU Makina
Muhendisligi Bolimi’'nde var olan cihazlar kullanilarak, toprak hava arasinda calisan bir 1si
pompasinin tasarimi ve yapimi gergeklestirilmistir. “lki devreden olusan i1si pompasinin, bir devresi
Sogutucu Akiskan 12 ile ¢alisan sogutma c¢evrimi, diger devresi ise, iginden su-antifriz karisimi
(salamura) gegen toprak altindaki boru demetidir. Toprak altindaki boru demeti 10 m uzunlugunda 5/8”
bakir borudan yapilmistir. Sogutma ve salamura devreleri bir depo igindeki helis 1si degistiricisi ile
birlegtirilmigtir. Deney dlizeni toprak sicaklik dagilimini dlgmek ve isi pompasinin etkenlik katsayisini
belirlemek icin gerekli 6lcme cihazlari ile donatiimistir. 1985-86 isitma mevsiminde degisen iklim
kosullarinda ve degisken salamura kiitle debisinde toplam 44 deney yapilmistir. Topraktan sogurulan
1s1 glict 6lglilmis ve teorik modellerin tahminleri ile karsilagtiriimigtir.”

Kara [82] tarafindan, “Diigiik Sicakliktaki Jeotermal Kaynaklarin Isi Pompasi Yardimiyla Bina
Isitmada Kullanimi” isimli bir doktora ¢alismasi tamamlanmigtir. Bu ¢alismada; Erzurum yoéresinde
bulunan jeotermal kuyulardan ¢ikan dusuk sicaklikta oldugu ve sadece kaplica amaciyla kullanildigi
belirtilmistir. “Ornegin; Erzurum’ un Pasinler ilgesinde 200 m derinlikte 42 °C sicaklik ve 75-95 I/s
debide iki kuyu, llica ilgesinde ise, 605 m derinlikte 39 °C sicaklikta jeotermal kuyular mevcuttur. Bu
kuyular, kaplica amaciyla kullaniimaktadir ve kaplicalardan atilan jeotermal suyun sicakhgi 30-35 °C
dolayindadir. Bu gergevede, yukarida sézii gecen diglik sicakliktaki jeotermal kaynaklarin bina
i1sitiimasinda degerlendiriimesi amaciyla, su-su tipi bir jeotermal i1si pompasi sistemi tasarlanmig ve
sistemin bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Sistemde; 35 °C sicaklikta jeotermal kaynak kullanilarak,
désemeden i1sitma amaciyla 45 °C sicaklikta su Gretilmistir. Sonugta; R-22 gazi ile ¢alisan jeotermal
IS pompasi sisteminin toplam etki katsayisi 2.8 olarak belirlenmis ve gelistirilen  bilgisayar
programindan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gorilmustir. Bilgisayar
programi yardimiyla, bu sistemde R-22’ ye alternatif olarak R-500 ve R-502 gazlarinin kullanimi
incelenmis ve en yiiksek etki katsayisinin R-500 gazi ile elde edilecedi sonucuna variimigtir. Ote
yandan, yapilan inceleme sonucunda; c¢evre dostu olmasi nedeniyle, son yillarda kullanimi
yayginlasan R-134a gazinin kullanilmasinin daha da iyi bir netice verecedi anlasiimistir.”

5.2 STANDARDLASTIRMA CALISMALARI

Isi pompalari ile ilgili olarak TSE tarafindan 14 adet standart (Tablo 6a ve 6b) hazirlanmistir [83].
Tablo 6a’ da gésterildigi gibi, bu standartlardan sadece ikisi (TS prEN 255-3 ve TS 10055) YKIPlari ile
ilgilidir.
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Tablo 6a. Isi Pompalari ile ilgili Tirk Standartlari Listesi [83]

SIRA TS NO. TARIH ACIKLAMA
NO
1 TS prEN 04.04.1996 Ist  Pompalari Elektrik Enerjisiyle Tahrik Edilen
255-3 Kompresérle Calisan Isitma veya Isitma/Sogutma
Amaciyla Kullanilan Bolim 3: Sudan/Suya ve Tuzlu
Sudan/Suya Isi Pompalari. Deneyler ve Isaretleme
Kurallari
2 TS 10055 | 31.03.1992 Isi Pompalari-Mekanik Tahrikli-Sudan-Suya Tip
Tablo 6b. Isi Pompalari ile ilgili Tirk Standartlari Listesi [83]
SIRA | TS NO. TARIH ACIKLAMA
NO
1 TS prEN 04.08.1996 Isi Pompalari Elektrik Enerjisiyle Tahrik Edilen
255-2 Kompresoérle Calisan Isitma veya Isitma/Sogutma
Amaciyla Kullanilan Bélim 2: Havadan/Suya Isi
Pompalari. Deneyler ve isaretleme Kurallari
2 TS prEN 09.03.1996 Isi Pompalari Elektrik Enerjisiyle Tahrik Edilen
255-4 Kompresorle Calisan Isitma veya Isitma/Sogutma
Amaciyla Kullanilan Boélim 4: Havadan/Havaya Isi
Pompalari. Deneyler ve isaretleme Kurallari
3 TS prEN 15.10.1996 Ist  Pompalari Elektrik Enerjisiyle Tahrik Edilen
255-6 Kompresoérle Calisan Isitma veya Isitma/Sogutma
Amaciyla Kullanilan Boélim 6: Kullanma Sicak Suyu
Isitmada Kullanilan Isi Pompalari-Tarifler. Deney
Metotlari ve isaretieme Kurallari
4 TS prEN 09.03.1996 Isi Pompalari Elektrik Enerjisiyle Tahrik Edilen
255-7 Kompresorle Calisan Isitma veya Isitma/Sogutma
Amaciyla Kullanilan Bélim 6: Kullanma Sicak Suyu
Isitmada Kullanilan Isi Pompalari-Hava Kaynakh Gurilti
icin Olclilmesi-Ses Giicii Seviyesinin Tayin Edilmesi
5 TS EN 07.11.1995 Sogdutma Sistemleri ve Isi Pompalari Guvenlik ve Cevre
378-1 Kurallari Bélum 1: Temel Kavramlar
6 TS EN 07.11.1995 Sogdutma Sistemleri ve Isi Pompalari Guvenlik ve Cevre
378-2 Kurallari Bélim 2: Genel Tarifler
7 TS prEN 28.03.1996 Sogutma Sistemleri ve Isi Pompalari Guvenlik ve Cevre
378-9 Kurallari Bélim 9: Sogutucu Akiskanlara Karsi Sahsi
Koruyucu Donanim
8 TS 9339 26.04.1991 Isi Pompalari-Mekanik Tahrikli-Siniflandirma ve Calisma
Esaslari
9 TS 9340 03.12.1996 Ist  Pompalari Elektrik Enerjisiyle Tahrik Edilen
EN 255-1 Kompresoérle Calisan Isitma veya Isitma/Sogutma
Amaciyla Kullanilan Boélim 1: Terimler, Tarifler ve
Adlandirma
10 TS 9607 26.11.1991 Isi Pompalari-Mekanik Tahrikli-Havadan-Havaya Tip
11 TS 9971 03.10.1992 Isi Pompalari-Mekanik Tahrikli-Havadan-Havaya Tip
12 TS prEN 16.12.1997 Sogutma  Sistemleri ve Isi  Pompalari-Basincin
12263 Sinirlandirimasinda  Kullanilan  Emniyet  Cihazlari-
Ozellikler ve Tip Deneyler
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5.3 UYGULAMA CALISMALARI

Ulkemizde, YKIPlari heniiz imal edilmemektedir. Bununla beraber, bazi firmalar imal etmeyi
distinmektedir. Bunun yani sira, YKIPIlari, Glkemizdeki bazi firmalar [84,85,86,87] tarafindan yurt
disindan ithal edilmekte ve bu konuda sinirh firma [84,85,86,87,88] calismaktadir. Ayrica, su ana
kadar kurulan YKIPsI sayisi, oldukga azdir. Tablo 7 ve 8 de, sirasiyla, A ve B Firmalar tarafindan
kurulan tesisler belirtilmistir. C Firmasi [86], daha ¢ok, yurt disinda bir¢cok ¢alismanin [89,90,91,92,93]
yuratulduga, “Su Cevrimli Isi Pompasi Sistemleri (Water-Loop Heat Pump Systems)’ ile ilgili
faaliyetlerde bulunmaktadir. Bu firmanin, Maya Sitesi-Akatlar/istanbul’ da kurmus oldugu su gevrimli
IsI pompasi sistemi vardir. Ancak, bu sistemle ilgili teknik degerler (yapininin isitma sogutma yukleri,
iklimlendirilen hacim) ve enerji parametreleri (yillik 1s1 geri kazanim, sogutma enerjisindeki yillik
tasarruflar, isitma ve sogutma enerjisinden yillik tasarruflar) elde edilememistir. D firmasi, birka¢ aydir,
yabanci bir firmanin temsilciligini almis olup, heniiz kurulan sistem mevcut degildir. Bunun yani sira, E
firmasinin Antalya’daki iki sudan suya isI geri kazanimi ve sudan suya IsI pompasl uygulamasi
mevcuttur [88].

Tablo 7. A Firmasi Tarafindan Kurulan YKIPlari [84]

S Net TOPRAK ISl Isitma /
I Isitilan | Isitma / DEGISTIRICISI Yapinin | Sogut.
r Yiiz. Sogutma Isitmal Etki
a Yeri Alani Yiiki Sogut. Kats.
(m?)/ Sondaj/ Derinlik/ | Sekli
Hacim | (kW) Serme Uzunluk (IEK/
N (md) (m) SEK)
o
Yerden
1| Istanbul 276 /| 26.00/ Sondaj 120 Isitma 3.4/
Acarlar 745 -- (YD) --
istanbul 320 /|30.14/ Sondaj 140 Yerden 3.5/
2 | Acarlar 864 -- Isitma --
3 | istanbul 460 /| 42.93 / Sondaj 170 Yl + 3.7/
Acarlar 1288 59.91 Fan-coil 4.2
4 | istanbul
M.S.Pasa |[400 /| 4187/ Serme 550 Radyator 3.8/
1200 - -
5[ Mersin 435 /| 42.49 / Serme 600 Fan-coil 3.9/
insuyu 1218 56.65 4.1
6 | Sapanca 230 /]21.66/ Serme 330 Yerden 3.6/
621 -- Isitma --
7 | Silivri 300 /]29.30 / Sondaj 130 Fan-coil 3.7/
840 39.07 4.1
istanbul 460 /| 44.93 / 170 Yl + 3.6/
8 | Acarlar 1288 59.91 Sondaj Fan-coll 4.2
9 | Istanbul 320 /| 31.26/ Sondaj 140 Radyator 3.4/
Acarlar 896 -- --
ACIKLAMALAR:
e Tim borular, 1 ¥4 “ gapindadir.
e GUnlUk isletme saati, ortalama 10 saat olarak verilmigtir.
e 10.06.1999 tarihi itibariyle, firma tarafindan verilen
degerlerdir.
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Tablo 8. B Firmasi Tarafindan Calismasi Suregelen YKIPlari [85]

No | YapiYeri/ | iklimlendirilen | iklimlendirilen | TOPRAK ISI DEGISTIRICISI
Ozellikleri Yiizey Alani Hacmi (SV)
(m?) (md) Toprak  Su Boru Gapi
1 izmit/ Dikey
Arke. 3500 14000 Sondaj -- 5
Muize.
2 Masukiye/ 1100 3300 -- 3 1%
Villa I's
3 Bahcecik/ 650 1520 - 2 3/4 ¢
Villa I's
4 Akyazi/ 1200 3240 -- 6 1%
Apt. I/s
5 Konya/ 24900 74700 -- -- 1%
Sitesi
6 Antalya/ 8640 25920 -- 28 1%
Site I/s

ACIKLAMALAR:

e Calismalar devam etmektedir.

13.07.1999 tarihi itibariyle firma tarafindan verilen degerlerdir.

Kullanilan tiim borular SDR 11 PE 100 polietilendir.

Dikey sondaj, 6” ve 110 m derinliktedir.

Tum Uniteler, 1sitma/sogdutma ve sicak su temini igindir. Isitma ve sogutma; fan-

coil ile saglanmaktadir.

Sudan yararlanmada, genellikle 60/85 m derinlige inilmigtir.

e Dikey sondaj, hava duflemeli ve bina igersisinde hava kanallar ile
tasarlanmistir.

e Dikey sondajda, 6” ‘lik sondaj ¢cukuruna, 110+110 metre U donusli PE 100
boru konmustur.

6. YER KAYNAKLI IS POMPALARI KURULUSLARI NASIL ORGANIZE OLMALIDIR ?

Yurt disinda (Amerika’da), TKIPsI calismalari, tasarimdan montaja kadar her silregte, organize
olmustur. Bu baglamda, TKIPsi endustrisinde yer alan degdisik kurum ve kuruluglar bir fikir vermesi
bakimindan ele alinacaktir. Bunlar; kamu sirketleri, elektrik kooperatifleri, mateahhitler, tasarim
mihendisi ve hidroloji misavirleri, ekipman imalatgilari, Universiteler ile arastirma kurumlari ve
hidkumetlerdir [73].

o Kamu sirketleri ve elektrik kooperatifleri; YKIPlarinin tanitiimasinda ve bazi durumlarda montajinda
islevini gorir. Enerji agisindan verimli teknolojilerin kullanimini tesvik etmek i¢in bazi krediler
verirler.

e Miihendislik ve hidroloji miigsavirleri; YKIPlarini tasarlar ve ticari sistemler igin 6n saha etltlerini
yaparlar. Sistemlerin boyutu ve blykligs; enerji ihtiyaglari ve saha kosullarina gére belirlenir.

e Miiteahhitler; genel olarak montaj isinin cogunu yapar. Cukurlari kazar, kuyu sondajini yapar (Bazi
muteahhitler, delme isini taserona yaptirir), boru hattini ¢eker, tesisat ve elektrik baglantilarini
yapar ve sistemi kontrol ederek galistirir.

e Ekipman imalatgilarr; 1s1 pompalarini, borulari ve YKIP sisteminde kullanilan ilgili ekipmani saglar.
Ekipmanin mihendislik standartlari, ASTM (The American Society for Testing and Materials;
Amerikan Test ve Malzemeler Birligi)den temin edilir.
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e Universiteler, birlikler ve arastirma kurumlarr; genellikle, sistemin etkinligini belirlemek igin, yeni
teknikler ve test ydntemleri saglar. Ornegin; IGSHPA (Uluslararasi Toprak Kaynakl Isi Pompasi
Birligi) ASTM standartlari olan ekipman ve malzemeleri 6nerir. Belirli Grlinlerin kullaniimasinin
istenmesi, YKIPlarinin kurulmasinda kalitenin saglanmasinin yollarindan biridir. Antifriz, dolgu
malzemeleri ve diger malzemeler dahil olmak Gzere, YKIPlarinin tim konularinda arastirma sirer.
Teknolojideki degisiklikler ve ilerlemeler ayni sekilde devam eder.

e Huikimetler; endistri ve/veya ekipman standartlarini ve kurallarini ortaya koyar.

7. TOPRAK KAYNAKLI IS| POMPALARININ TASARIM METODOLOJiSi

YKIPsInin enerji performansi; G¢ ana faktdérden etkilenir [4]: (i) Isi pompasi cihazi, (ii) dolasim
(sirkulasyon) pompasi veya kuyu pompasi ve (iii) toprak 1s1 degistiricisi veya yeralti suyu kuyusu.

Isi pompasi, sistemde en blylk tek enerji tiketicisidir. Isi pompasinin performansi, makinanin verimi
ve toprak 1sI degistiricisi veya kuyu ile Uretilen su sicakhdinin bir fonksiyonudur. Burada izlenmesi
gereken en Onemli strateji, verimli bir 1s1 pompasiyla baslamaktir. Verimsiz bir 1s1 pompasinin
performansini iyilestirmek igin toprak s degistiricisinin  blyitilmesi, hem gi¢ hem de pahalidir.
YKIPlarinin performansi, ARI tarafindan belirlenmektedir. ARI 330 standardi ile sogutma (EVO veya
EER) ve 1sitma (IEK veya COP) icin performans degerleri belirtilir. Mevcut ARI’ de, EVO (veya EER);
10 - 18.6 arasinda ve EK (veya COP); 2.8 - 3.6 arasinda olan cihazlar igerilmistir. Bu degerler g6z
online alindiginda, ekipmanin performansi, satin alinan 1si pompasinin kalitesine goére, hemen hemen
% 100 degisebilmektedir. Ekipmanin gercek performansi; toprak sicakliginin, pompalama enerijisinin
ve toprak isi1 degistiricisinin tasariminin bir fonksiyonu olan, toprak isi degistiricisiyle Uretilen su
sicakhginin fonksiyonudur.

Tablo 9. Yer Kaynakl Isi Pompalari Tasarim Metodolojisi [6]

TASARIM ASAMASI | TASARIM ASAMASININ ACIKLAMASI

o Mimari projeye goére, yapinin yerlesimini zonlara ayirin.

1. e Her bir zonun 1s1 kaybi/kazancini hesaplayin.
YAPININ e Yapinin zonlarini, merkezi veya ¢oklu toprak isi degistiricilerine goére
YERLESIMINI gruplandirin.
BELIRLEYIN. e Tasarim kosullarinda kapasite ve verime dayali olarak her bdlge icin isi

pompalarini segin.
o Basma yuksekligini, sicaklik araligini, dnite tipini, sesi, servis durumunu

2, g6z 6ndne alin.
EKI'PMANI e Uygulanabildigi taktirde, su kaynakli sulu isitma ve sogutma duzenini
SECIN. belirleyin.

e Kanal, 1s1 geri kazanimi, 06n iklimlendirme serpantinleri gibi,
havalandirma sisteminin elemanlarini segin.

3a. o Toprak 6zelliklerini belirleyin (test delikleri yapin).
TOPRAK e Boru tipini, boyutunu, delik ayrilmasini, dolgu malzemesini belirleyin.
KAYNAKLI o Gerekli delik capini hesaplayin.

ISI POMPALARI o Dis kollektorleri tasarlayin.
e Hava atma sistemini tasarlayin.
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Tablo 9 (Devami). Yer Kaynakli Isi Pompalari Tasarim Metodolojisi [6]

TASARIM ASAMASI | TASARIM ASAMASININ ACIKLAMASI
3b.
Yeralti suyunun kullanilabilirligini/kalitesini belirleyin.
YERALTI Gerekli kuyu debisini belirleyin.
SU KAYNAKLI Suyun disari verilme yéntemini belirleyin.
ISI POMPALARI Yeralti suyu-su I1s1 degistiricisini belirleyin.
3c.
Rezervin debilerini, derinligini ve sicakliklarini (ylksek/disik) bulun.
DENiz Serpantin boyutu ve tipini belirleyin.
SU KAYNAKLI Gerekli serpantin uzunlugunu hesaplayin.
ISI POMPALARI Dis kollektdrleri tasarlayin.
Hava atma sistemini tasarlayin.
4,
YAPININ Merkezi toprak Isi degistiricisinin, coklu 1s1 degistiricisine gore
yararlarini gézden gegirin.
BORU Basin¢ kayiplari az olacak gekilde hatti belirleyin ve boru sistemini
TESISATINI boyutlandirin.
TASARLAYIN. Isi pompalari ve ayirma vanalariyla ag/kapa (on/off) akis kontrol(
saglayin.
i¢ boru tesisati, yalitim, antifriz, inhibitér gibi malzemeleri belirleyin.
5. Merkezi pompanin (pompalarin) ¢oklu ayri pompalara gére yararlarini
gbzden gegirin.
POMPA Pompa karakteristik egrisine gére, hemen hemen maksimum veriminde
VE pompalari isletmek lizere pompayi (pompalari) segin.
KONTROL Kontrolsiiz, ag/kapa kontrolle, ¢coklu hizli (veya ¢oklu pompa), degisken
YONTEMINI hizl gibi pompa kontrol segeneklerini gdézden gegirin.
BELIRLEYIN. Toplam talebin % 10’ nundan daha buyuk oldugu taktirde, g¢evrimin
pompa gucunu hesaplayarak, sistemi yeniden tasarlayin.
6. Gerekli olan toprak 1s1 degistiricisi boyutunu azaltmak igin, daha yiksek
verimli 1s1 pompalarini kullanin.
DIGER ) Cevrimin boyutunu disirmek igin, sogutma kulesi veya daha soguk
SECENEKLERI akigkan kullanin.
DEGERLENDIRIN. Dugsey sondaj delik ayrilmasini veya serpantin boru boyunu arttirin
veya azaltin.
Kontrol giderleri dahil olmak Uzere, ¢oklu ¢evrimlerin ve pompalarin,
merkezi cevrimlere ve pompaya gore giderlerini inceleyin.
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Topragin Isil Ozelliklerini
Belirleyiniz.

A

YKIPnin Sicakliklarini
Tahmin Ediniz.

»

A 4

Toprak is1 Degistiricisinin
Aylik Enerji YUklerini Bulunuz.

A 4
Toprak 1s1 Degistiricisinin
Yerlesim Tipini Seginiz.

TKIPsinin Sicakliklarini

Ayarlayiniz. P
A
YKIPsin Sicakliklarini
HAYIR Hesaplayiniz.
A4
Yaklasiyor T . YKIPsinin Sicaklik
mu? amam > Limitlerini Kontrol Ediniz.
A4 \
Evet Ozelliklerin Disinda
Kaliyorsa
v
Dur
Saha Parametrelerini
Ayarlayiniz.
o Acikhk
e Derinlik
o Yerlesim .
Hibrid Sistemi Goz Oniine
Aliniz.

Sekil 9. Yer Kaynakli Isi Pompalari Tasarim Metodolojisi [71]

Kisaca; bir TKIPsI sistemi degerlendirildigi zaman, sistemin verimini tam olarak anlayabilmek igin,
makinanin verimini, toprak isi degistiricisinin yeterliligi ve pompalama tasariminin uygunlugu goéz
onlne alinmalidir. Bagka bir deyisle, Tablo 9 ve Sekil 9° da, gdsterildigi gibi, bir metodolojiye gore

tasarim yapilmalidir [6,71].
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8. YER KAYNAKLI ISI POMPALARIYLA iLGILI SIK SIK SORULAN SORULAR

YKIPlari ile ugrasildiginda asagida belirtilen bir dizi sorular ile karsi kargiya kalinir. Burada, sadece
bunlarin bir kismi, soru-cevap seklinde verilecektir. Bir bakima, hem bu konuda calisma yapmak
isteyenlere hem de kullanicilara yol goéstermek amaglanmistir [94,95]. Bununla beraber, bazi
rakamlarin, yurtdisi uygulama degerleri oldugu ve sadece bir fikir vermek amaciyla verildigi goéz ardi
edilmemelidir.

8.1. GENEL SORU-CEVAP LISTESI

e S 1: YKIPsi nedir ?
e C 1: YKIPsI, evi veya is yerini i1sitmak ve sogutmak igin, toprak ve/veya yeralti suyunun dogal 1si
depolama kabiliyetini kullanan, elektrik motoruyla tahrik edilen bir sogutma cihazidir.

o S 2: YKIPsi nasil ¢aligir ?

e C 2: Herhangi bir 1s1 pompasi gibi, 1sI enerjisini bir yerden digerine tasir. Evlerdeki buzdolabi da
ayni prensibe gore calisir. Sogutma islemini kullanarak, YKIPlari; toprak ve/veya yeraltl suyunda
depolanan isi enerjisini geker ve bu enerjiyi eve transfer eder.

e S 3:Isi, yerile ev arasinda nasil transfer edilir ?

e C 3: Yerin, 1sI enerjisini yutma ve depolama kabiliyeti vardir. Isi, yerden bir sivi ortamla (yeralti
suyu veya antifriz eriyigi) alinir ve bir 1s1 degistiricisinden gecerek 1si pompasina basilir. Isi
pompasinda, evi Isitmak igin bir sogutucu akiskanin sikistirma ve buharlastirma cevrimiyle 1si
yukseltilir. Yazin, bu islem tersine olur ve evin igindeki 1s1 gekilerek siviyla yere transfer edilir.

e S 4: Isitma ve sogutmadan s6z ediliyor. YKIPlariyla bunlarin her ikisi yapilabilir mi ?

e C 4: Bir 1s1 pompasini o kadar ¢ok yénli yapan 6zelliklerden biri, 1sitma ve sogutmay! yapmasidir.
Bu, oda igindeki termostatin digmesinin kolayca c¢evrilmesiyle olur (bu, istege gore otomatik olarak
da yapilabilir). Sogutma modunda, YKIPsi; istyl odanin iginden alir ve yeralti suyu veya toprak isi
degistiricisi yardimiyla daha soguk yere transfer eder.

e S 5: Isitma ve sogutma serpantinlerinin (1s1 degistiricilerinin) ayrilmasina gerek var midir ?
e C 5: Hayir, gerek yoktur. Ayni 1si degistiricisi, her ikisi igin kullanilir. Isitmadan sogutmaya gecildigi
veya tam tersi oldugu zaman, is1 akigl ters gevrilir.

e S 6: Yeraltindaki boru sistemi gergekten ¢aligir mi ?

e C 6: Yeraltina gomulen boru veya yer alti i1s1 degistiricisi, 1S pompasi teknolojisindeki en fazla
teknik ilerlemedir. Isi enerjisinden yararlanmak igin, yeraltina boruyu gémmek, 1940’ yillarda
baslamistir. Bununla beraber, sadece son 10 yildir yeni i1s1 pompasi tasarimlari ve iyilestirilmis boru
malzemeleri, YKIPlarini en verimli 1sitma ve sogutma sistemleri kilmak igin kombine edilmigtir.

S 7: Isi pompasi prosesinin mekanizmasi nasildir ?

C 7: Isi pompasi terimini tanimasa bile, bir buzdolabi veya klima cihazi olan birisi, 1SI pompasinin
isletmesini gormuistir. Bu makinalar, is1 Gretmekten 6te, mevcut i1siyr alir ve bu i1siy1 daha disik
sicakliktaki bir yerden daha ylksek sicakliktaki bir yere tasirlar (bundan 6tird, i1s1 “pompasi” terimi
kullanilir). Buzdolaplarinin amaci; sogutma yapmaktir. Isi pompalari ayni zamanda, i1sitma igin
Istyl, dislk bir sicaklik kaynagindan daha yiiksek sicakliktaki bir hacme tagirlar. Ornegin; hava
kaynakh bir 1sI pompasi, I1siy1 dig havadan alir ve bu isiyi i¢ ortama verir. Isi kaynagi toprak veya
yeralti suyu olmak Uzere, YKIPsI da ayni sekilde caligir. Dusik sicakliktaki i1sinin 38 °C’ nin
Ustlne cikarilmasi ve bunun iceriye transfer edilmesi; buharlasma, sikistirma, yodusturma ve
genigsleme ¢evrimini gerektirir. Bir sogutucu akiskan (genellikle R-22 sogutucu akigkani), 1si
pompasi c¢evriminde dolasan is yapan akigkan olarak kullanilir. Bu ¢evrim, soguk sogutucu
akigkanin 1si1 degistiricisinden (buharlastirici) gegmesiyle ve disik sicakliktaki kaynaktan (yer alti
Is1 degistiricisinden sivi) I1sinin yutulmasiyla baslar. Sogutucu akigkan, yutulan isiyla buharlasir,
bundan sonra, gaz sogutucu akigkan, bir elektrikle calisan kompresorden geger. Burada, sogutucu
akiskan basinglandirilarak, sicakligi 82 °C’ nin izerine gikarilir. Daha sonra, gaz; 1sinin ¢ekildigi ve
yaklasik olarak 43 °C sicaklikta eve pompalandi§i bir sogutucu akiskan/hava isi degistiricisinde
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dolastirilir. Isi kabi oldugu zaman, sogutucu akiskan siviya donusur. Sivi, bir genisleme
vanasindan gecerken sogutulur ve proses tamamlanir. Iklimlendirme yapmak igin, akis ters sekilde
gerceklestirilir.

e S 8: Bir YKIPsinin fiyati ne kadardir ?

e C 8: YKIPsinin ilk yatirimi alisilagelmis sistemlerden daha fazladir. Ortalama olarak, bir YKIPsi
sistemi, ton kapasite basina yaklasik olarak 2500 $, kabaca 2.5 ton’ luk bir Gnite igin, 6250 $ tutar.
Kiyaslama igin, kurabileceginiz en ucuz alternatif, 4000 $ civarindadir. Bununla beraber, YKIPsi
Isitma, sogutma ve sicak su sisteminin igletme giderleri géz 6éniine alindigi zaman, satin alma fiyati
farki, enerji tasarruflariyla hizli bir sekilde kapatilir. Amerika’da birgok elektrik sirketi, YKIPlarinin
daha fazla ¢ekici olmasi igin, tegvikler saglar.

e S 9: YKIPsinin kullaniminin artmasinin, elektrik fiyatina ve kullanilabilirlige olan etkisi nedir ?

e C 9: Pik yuk ihtiyacinin dusurulmesiyle, elektrik sirketleri daha fazla musteriye hizmet eder ve
misteri basina sabit giderlerini dusirur. Bu, kW basina daha az fiyata yol agar. ClnkU; yeni
kapasite icin sabit yatirim yuksektir.

e S 10: YKIPsi sisteminin gevresel yararlari nelerdir ?

e C 10: YKIPs! sistemleri enerjiyi korur ve atmosferdeki zehirli emisyon miktarini azaltir. Gunesten
gelen yenilebilir enerjiyi kullanirlar ve sistem dis havaya bagh olmadidi i¢in, yapinin igcindeki havayi
daha temiz tutarlar ve dis kirleticilerden arindiriimistir.

e S 11: YKIPsi sistemlerini kurmak giic mid(r ?

e C 11: Birgok Unitenin, 6zellikle baska bir zorlanmisg havali sistemin yerine gegecegi zaman,
kurulmasi kolaydir. YKIPlari, fosil yakith ocaklarin uygun olmadigi alanlara kurulabilir. Glnki;
higbir yanma yoktur ve bdylece, havalandirma gerektirmez. Kanal isi, mevcut hava dagitim sistemi
olmadan, evlere yapilmalidir. Kanalin kurulma gideri, kanali yapanla degerlendirilebilir.

o S 12: Mevcut kanal, bu sistemle islevini yerine getirir mi ?
e C 12: Evet. Bircok durumlarda islevini yerine getirir. Kanal igini yapan kimse, kanal ihtiyaglarini ve
gerektiginde, iyilestirmeleri belirleyebilir.

e S 13: Toprak isi degistiricisini kendimiz kurabilir miyiz ?

e C 13: Bunun yapilmasi 6nerilmez. Borunun isil ergimesine ilaveten, delme ve gukur agma isleri, bu
isin uzmani tarafindan en iyi sekilde yapilir. Profesyonel olmayan montajlar, tasarruflari yok edecek
olan, optimum performansin azalmasina yol agar.

e S 14: Cukurlar ve dlisey boru delikleri ne kadar uzaklikta yerlestirilir ?
e C 14: Dusey boru delikleri 10 - 15 ft (yuvarlak olarak 3 - 4.5 m) uzaklikla yerlestirilirken, gukurlar 4 -
5 ft (yuvarlak olarak 1.2 - 1.5 m) agiklikla yapilir.

e S 15: Yatay bir sistemi kurmak ne kadar zaman alir ?
e C 15: Bu; toprak kosullarina, borunun uzunludu ile derinligine ve gerekli ekipmana baglidir.
Genellikle, 1-2 glinde tamamlanabilir.

e S 16: Donmanin oldugu isletme kosullarinda performansta (etkinlikte) ne gibi degisimler olur ?

e C 16: Toprak sicakliginin 4.5 °C’den -1.1 °C’ ye dlismesi, yaklasik olarak kapasite ve verimde %
10’ luk kayba yol agar. -1.1 °C’ de, donan topraktaki nemden gekilen gizli 1si, kuzey iklimlerde
isletilen sistemlerde iyi performans vererek, sistemin kapasitesinin artmasina énemli 6lglide katki
koyar.

e S 17: Topragin donma kosullari herhangi bir problem dogurur mu ?

e C 17: Sistem uygun sekilde tasarlanip kuruldugu taktirde, hayir. 3 - 4 ft'luk (yak. 0.9 - 1.2 m)
derinlikler, glinesin, donan topragi yaz slresince eritmesini saglar. Ton kapasite basina yeterli
uzunluk, bu sorunlarin Ustesinden gelir.
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S 18: Diigey bir sistem ne kadar siirede kurulabilir ?

C 18: Dlisey montajda, slire, kurulacak yerdeki hafriyatin tipi ve derinligine, topragin tipi ve
sertligine ve akuferlerin bulunusu gibi kosullarla degisir. Tipik delme sureleri, 1 - 2 gundur; toplam
kurma genellikle 2 giinde yapilabilir.

S 19 : Yatay ve diisey montajlarin yarar ve sakincalari nelerdir ?

C 19: Yatay montajlar, gider bakimindan daha az ekipmani gerektirerek, daha basittir. Bununla
beraber, toprak sicakhdi ve nem miktarindaki degisimler nedeniyle, daha uzun borular kullanilr.
Montajlar, yogun yagmurlu havadan olumsuz olarak etkilenir. Genellikle, daha buylk alan
gereklidir. Son derece sert kaya, sondaj makinalari i¢in egitilmis kisileri gerektiren disey montaji,
gerekli kilabilir. Ama daha az boru kullanilir. Arazinin sinirl oldugu yerlerde, disey montajlar
idealdir.

S 20: Borunun uygun sekilde yerlestirildiginden nasil emin olunabilir ?

C 20: Bu isin uzmani secilmelidir. Kuracak kisinin daha 6nce yaptiklari iglerin listesi istenmelidir.
Burada uzman kigiler, kapasitelerinin  dogrulanmasi ve aranmasi igin, adres ve telefon
numaralarini vermekten mutluluk duyarlar. Bunu kuran kisinin nerede egitim aldigina ve simdiye
kadar ne kadar tesis kurduguna bakilabilir.

S 21: Toprak alti i1s1 degistiricisi (serpantini) ¢cimenlik veya peyzaji etkiler mi ?

C 21: Hayir, etkilemez. Bu konuda yapilan arastirmalar; bu serpantinlerin yesillige, agaclara veya
calilara ters bir etkisi olmadigini gostermektedir. Birgok yatay montaj, yaklasik 90 cm genisliginde
cukurlar gerektirir. Gegici agik alanlar, ¢imle restore edilebilir. Disey Is1 degistiricisi, daha az yer
gerektirir ve yesilliklere dnemli dl¢iide zarar vermez.

S 22: Isi degistiricinin konulacagi alanda birgok gblgelik yapan agaclarin olmasi, toprak sicakligini
ve topragin enerji kaynagi olarak kullaniimasini etkiler mi ?
C 22: Asla, etkilemez.

S 23: Bu sistemleri kurmak igin, evin yalitiimasi gerekir mi ?

C 23: YKIPsi sistemleri, evin yalitimi nasil olursa olsun, i1sitma ve sogutma giderlerini azaltir.
Bununla beraber, yalitim ve hava kagaklarin dnlenmesi, herhangi bir 1Isitma ve sogutma tipinden
maksimum miktarda tasarruf saglanmasinda anahtar faktorlerdir.

S 24: Bu sistemler, ticari, endiistriyel veya apartman ihtiyaglarini karsilamak igin kullanilabilir mi ?
C 24: Evet, kullanilabilir. YKIPsI  sistemleri, yatay veya dugsey toprak isi dedgistiricilerinin
dlzenlenmesiyle, ¢coklu sistemlerin kullaniimasiyla kurulabilir. Bu, zon kontrolunu ve ara yuk
dengelemesini kolaylastirir.

S 25: YKIPsi ile sicak su nasil elde edilir ?

C 25: Kizgin buhar sogutucusu (desuperheater) kullanilarak, YKIPsi, atik 1siy1 sicak suyu 1sitmak
Uzere devreye girer. Sistem sodutma modunda oldugu zaman, yaz siresince, isil prosesin yan
artnd olarak sicak su bedava elde edilir. Kisin, 1sitma modunda, kizgin buhar sogutucusu sicak
suyun bir kismini 1sitir. Bu kizgin buhar soutuculari bazi Unitelerde standarttir, digerlerinde ise,
istege baghdir.

S 26: YKIPsi, fosil yakitli ocaga eklenebilir mi ?

C 26: Evet, eklenenilir. ikili (dual) sistemler, ¢ift yakitl 1sitma sisteminin olmasi istendigi yerlerde,
mevcut ocaklara kolayca ilave yapilabilir. YKIPsi, ¢ift yakitli sistemlerde, ana isitma kaynagi olarak
ve fosil yakitl ocak ise, ilave isinin gerekli oldugu son derece soguk havada ilave isitma olarak
kullanilr.

S 27: Yukaridaki soru, son derece soguk iklimlerde ilave 1si kaynaklarinin gerekli oldugu anlamina
mi geliyor ?

C 27: Tum sistemlerde, acil bir destekleme Unitesi kullanilir. Isi pompalari, en soduk havada bile,
gerekli olan tim 1siy1 karsilayabilir. Tesisi kuracak kisi tarafindan yapilacak ekonomik bir analiz,
Isinin ne kadarinin 1s1 pompasiyla ve ne kadarinin ilave kaynakla karsilanacadini ortaya
cikariimalidir.
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S 28: YKIPsi sisteminin, toplam isitma ihtiyaglarini  karsilayacak yeterli biiyiiklikte kurulmasi
Onerilir mi ?

C 28: Aslinda, sistemi kuracak kisinin, ekipman segiminde yol gostermek Uzere, 1sitma ve sojutma
yuk hesabini vermesi gerekir. YKIPsI sistemleri, genel olarak tim sogutma ihtiyacini kargilamak
Uzere boyutlandiriimalidir. Isitma ihtiyaglarina bagl olarak, bir YKIPsi sistemi, isitma tasarim
yukindn genellikle % 80 - 100’ Und saglar. Tum isitma ihtiyaglarini karsilamak Uzere sistemin
boyutlandiriimasi, i1sitma giderlerinin azalmasina yol agar, ama tasarruflar daha buyik sistemin
ilave toplaminin kargiligini vermeyebilir.

S 29: YKIPsi sisteminin garantisi var midir ?

C 29: Hemen hemen tim YKIPs1 imalatgilari, alisilagelmis isitma ve sogutma sistemlerinin
garantilerine esdeger olan ana bilesenleri igin bir garanti verir. YKIPlarinda kullanilan plastik boru
imalatcilari ise, Urtnlerini 25 - 50 yil garanti ederler.

S 30: Tim YKIPlari benzer midir ?

C 30: Hayir. Belirli uygulamalar igin tasarlanmis farkli tirde YKIPIlari vardir. Birgok YKIPsi, 6rnegin;
acik sistemlerde kargi kargiya kalinan daha yuksek yeralti suyu sicakliklarinda isletilir. Digerleri,
kapali gevrimli sistemlerde miumkiin olan - 4 °C’ ye kadar dulslk su giris sicakliklarinda galisir.
Cogu YKIPsi, yazin iklimlendirme, bununla beraber birkagi sadece kisin isitma yapar. Sadece
Isitma olan sistemlerin bazilari, orta iklimlerde sogutma saglayan yeralti suyu ile sodutulan
serpantini birlestirir. YKIPlari, ayni zamanda, farkli sekillerde tasarlanirlar. Bazi Unitelerde, fan,
kompresor, 1si dedistiricisi ve serpantin tek bir kabindedir. Bunun yani sira, split sistemlerde,
serpantin zorlanmig havali ocaga eklenebilir ve mevcut fan kullanilabilir.

S 31: Elektrik sisteminin kapasitesinin arttirlmasina gerek var midir ?

C 31: YKIPlarinda, buyik miktarlarda elektrikli isitici kullanilmaz. Bu ylizden, mevcut sistem yeterli
olabilir. Genellikle, 200 Amper’lik bir elektrik sistemi birgok durumda yeterince buyuk olabilir.
YKIPsini kuran firma, bu elektrik ihtiyacini belirleyebilir.

S 32: Kag tlirlii toprak is1 degistiricisi ¢evrimi vardir ?
C 32: Esas itibariyle, acik ve kapali gevrim olmak tzere, iki tiptir.

S 33: Acik sistem mi yoksa kapali sistem mi en iyisidir ?

C 33: Isletme gideri ve verimin net sonuglari, hemen hemen aynidir. Segilen sistem, yeterli yeralti
suyu beslemesinin ve suyun boslatiimasinin olup olmadigina baghdir. Egder bu saglaniyorsa, acik
sistem verimli olarak kullanilabilir. EgJer saglanamazsa, yatay ya da disey kapali sistem en iyi
¢6zumdir. Belli bir isletme slresi boyunca, kapali ¢evrimli sistem daha az bakim gerektirir. CUnkd;
bu sistem sizdirmazdir ve olasi mineral tortularinin olusmasini yok ederek, basinglandiriimistir.

8.2. KAPALI CEVRIMLE ILGILi SORU-CEVAP LISTESI

S 1: Bir kapali sistem nedir ?

C 1: “Kapali sistem” terimi, bir 1s1 degistiricisi olarak 6zel gémulmus plastik bir borunun sirekli
cevriminin kullanildidi bir YKIPsini agiklamak igin kullanilir. Boru, iginde antifriz eriyiginin dolastigi
sizdirmaz, bir yeralti gevrimi olusturmak igin, igeride bulunan 1si pompasiyla birlegtirilir. Bir
kuyudaki suyun tiketildigi acgik bir sistemden farkli olarak, kapali ¢evrim sisteminde basingli
boruda isI transfer akigkani dolastirilir.

S 2: Bu gevrim nereye yerlestirilebilir ?

C 2: Bu; alanin kullanilabilirligine ve araziye baghdir. Birgcok kapali sistem, evlerin yakinindaki
alanlara yatay olarak ddsenir. Bununla beraber, toprak kosullari uygun ve alani yeterli olan bir ev
veya is yeri yakinindaki acgik alan isleyecektir.

S 3: Qukurlarin derinligi ve uzunlugu ne kadar olacaktir ?
C 3: Isi pompasi kapasitesinin her “tonu (12000 Btu/h)” basina, gukurlarin derinligi, normal olarak 4
ft (yak. 1.2 m) ve uzunlugu bir gukurda 125 ft (yak. 37.5 m) dir. Yatay ¢evrim sisteminin bir yarari
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ise, cukurlar arazinin sekline gore yerlestirmektir. Kaba bir kural olarak (parmak hesabiyla), isi
pompasinin ton sogutma basina 500 ft (yak. 150 m’lik) bir boru uzunlugu gereklidir. lyi yalitilmis,
2000 ft* (yak. 186 m?) lik bir evde, boru uzunlugu 1500 ft (457 m) olan 3 - 3 ¥ ton kapasitesindeki
bir sistem gereklidir.

e S 4: Bir gukurda ne kadar boru vardir ?

e C 4: Normal olarak, Sekil 4’ iin altinda gdsterildigi gibi, 500 ft (yak. 150 m) uzunlugundaki bir boru,
90 cm genisligindeki bir gukurun tabanina diz olarak konur. Daha sonra, Ustl toprak veya kum ile
kaplanir. Bu sekilde, hacimden ve paradan tasarruf saglayan daha dar gukura daha fazla uzunlukta
boru konulmasi saglanir.

o S 5: Yatay toprak 1s1 degistiricisi icin yeterli alan yoksa, ne yapilabilir ?

e C 5: Kapali ¢gevrim sistemleri, ayni zamanda dusey olabilir. Isi pompasi kapasitesinin tonu basina
yaklasik 37.5 - 45 m derinlikte delikler delinir. U-seklindeki boru ¢evrimi kuyunun igine daldinlir ve
etrafi dolgu harci veya dolgu malzemesi (grout) denilen sizdirmaz malzemeyle doldurulur.

e S 6: Isi degigtiricisi borusu ne kadar dayanir ?

e C 6: Kapall sistem cgevrimleri, sadece yuksek-yodunluklu polietilen boru kullanilarak désenebilir.
Uygun désendiginde, bu borular 75 - 100 yil dayanir. Aslinda, ¢odu imalatgilar, bu ¢evrimleri 50 -
55 yil garanti ediyor. Bu boru malzemesi, toprakta normal olarak bulunan kimyasallardan etkisiz
olup, Isi iletim &zellikleri iyidir. Yer altindaki herhangi bir yerde, PVC boru kullaniimamalidir.

e S 7: Cevrimin boru birlegimleri nasil yapilmalidir ?

e C 7: Boru parcalarini birlestirmek icin kabul edilen tek ydntem, 1sil flizyondur (1sil ergimedir). Boru
baglantilari 1sitilir ve orijinal borudan daha saglam bir birlestirme olusturmak igin birlikte bu
yontemle birlestirilir. Toprak isi1 degistiricisinin mekanik olarak birlestiriimesi, asla kabul edilen bir
uygulama dedgildir. Bu tir baglantilar, sizmalar nedeniyle ¢gevrimde arizalara yol agar.

e S 8: Eger ¢cevrim donma noktasinin altina dliserse, sistem zarar gérir mi ?
e C 8: Hayir, gevrimdeki antifriz eriyigi, onu donma noktasinin -7 °C altinda tutacaktir. Amerika’ da
kabul edilebilir antifrizler, eyaletlere gére degismektedir.

e S 9: Bir evin yakininda kui¢tik bir gl varsa, bu havuzun igine 1si1 degistiricisi konulabilir mi ?

e C 9: Derinligi ve buyukligu yeterli ise, evet. Gz 6niine alinan kiguk gol igin, yil boyunca en disuk
dizeydeki derinlik minimum 3 m olmalidir. Havuz ¢evrimlerinde, bakir, polietilen veya polibutilen
boru kullanilabilir.

e S 10: Diigey toprak isi1 degistiricisinin etrafina dolgu (enjeksiyon) malzemesi nigin konur ?

e C 10: Dolgu malzemesi (grouting) ihtiyaclar farkli durumlarda degisir. Bunun amaci, ylzeyden
veya diger akuferlerden (suyu olan yeralti tabakasi) gelen suyla akuferlerin kirlenmesini énlemek
icin, dusey Is1 degistiricisinin serpantininin etrafina disik gegirgenlikte malzeme koymaktir.
Yaklasik olarak toplam sistemin isil iletkenligini % 20 iyilestirmek i¢in % 40-50 arasinda kuarsl
kumlu olan yiksek katili bentonit kullanilir.

8.3. AGIK CEVRIMLE ILGILi SORU-CEVAP LISTESI

e S 1: Ac¢ik gevrimli sistem nedir ?

e C1 : “Acik gevrim” terimi; 1s1 kaynagl olarak alisila gelmis kuyudan c¢ikan yeralti suyundan
yararlanildigi  YKIPsi sistemini agiklamak igin yaygin olarak kullanilir. Yeralti suyu, 1sinin gekildigi
IsI pompasina beslenir. Daha sonra, su, uygun sekilde bosaltilir.

e S 2: Bosaltilan (disariya verilen) su ile ne yapilabilir ?

e C 2: Su, 1sI pompasindan gegtikten sonra, suyun disariya verilmesi icin bircok yol vardir. Agik
digariya verme yontemi, en kolay ve ucuzdur. Basit olarak acik bosaltma, suyun bir akintiya,
nehre, gole, hendege ve benzerlerine birakilmasidir. Bu seceneklerden biri mevcut olmalidir ve
acik bosaltma fizibil olmadan 6nce, Isi pompasiyla kullanilan suyun miktarini kabul etme
kapasitesine sahip olmalidir. Ikinci bosaltma yéntemi ise, geri déniis kuyusunun kullaniimasidir.
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Geri donls kuyusu (reenjeksiyon kuyusu), akifere suyun geri déndigu ikinci kuyudur. Bu kuyunun
kapasitesi, 1sI pompasindan gecen suyun bosaltiimasini saglayacak yeterli bluyuklikte olmaldir.
Yeni bir reenjeksiyon kuyusu, uzman sondajci tarafindan yapiimaldir. Benzer sekilde, bu kuyu
reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilmadan énce, mevcut kuyunun kapasitesi test edilmelidir.

S 3: Bir agik cevrimde ne kadar yeralti suyuna ihtiyag vardir ?

C 3: Aclk ¢evrim sisteminin kullanildigi YKIPIari, Gnitenin boyutuna ve 1si pompasi imalat¢ilarinin
teknik Ozelliklerine bagh olarak farkli miktarlarda su gerektirirler. Belirli bir modelin su ihtiyaci
genellikle, litre/dak (veya galon/dak) olarak belirtilir ve Gnitenin teknik 6zelliklerinde belirtilir. Isitma
isini Ustlenen firma, bu bilgiyi verebilmelidir. Genellikle, isletilirken, orta blyiklikteki bir sistemde
4-12 US gal/dak (15.14 - 45.42 I/dak) olarak degisir. Kuyu ve pompa ikilisinin, sicak kullanma suyu
ihtiyaclarina ilaveten 1si pompasi icin gerekli olan suyu besleyebilecek yeterli blyuklikte olmalidir.
Isi pompasina yeterli suyu beslemek igin, basinglandirma tankinin blyutlilimesi veya tesisatin
iyilestiriimesi s6z konusu olabilir.

S 4: Su kalitesinin yeterli olmamasi ne tiir sorunlara yol acabilir ?

C 4: Su kalitesinin yeterli olmamasi, acgik sistemlerde ciddi sorunlara yol agabilir. Isi pompasi
kurulmadan o6nce, suyun sertligi, asit derecesi ve demir miktar test edilmelidir. Ekipman
imalatgilari, ne tir sularin kullaniimasi gerektigi konusunda yardimci olurlar. Mineral tortular, 1si
pompasinin isI degistiricisinin i¢cinde olusabilir. Yumusak asit eriyigi ile olusan bu tortularin zamanla
temizlenmesi gerekebilir. Yabanci maddeler, kismen demir, reenjeksiyon kuyusuna zarar verebilir.

S 5: Acik sistem cevresel zarara yol agar mi ?
C 5: Hayir. Isi pompasi sadece Islyl sudan alir veya suya verir. Cevreye donen sudaki sadece
degisim, sicakhdin ¢ok az artmasi veya azalmasi seklindedir.

8.4. YENI BIiR ISITMA SISTEMI iLE iLGILi SORU-CEVAP LISTESI

Bir ev veya igyeri icin dusindlen 1sitma sisteminin tipi ne olursa olsun, bu sistemleri kuranlara
sorulmasi gereken belirli sorular vardir. Bu sorular, sistemin gergek veriminin, olabilecek isletme
sinirlamalarinin ve igletme giderlerinin miktarinin bulunmasinda blyuk énem tasir. Asagida, bununla
ilgili birkag soru-cevap listesi verilecektir:

S 1: Onerilen ocadin kcal/h (kW veya Btu/h) boyutu ne kadardir ?

C 1: Ocaklar, saat basina belirli miktarda isi1 enerjisi saglamak amaciyla tasarlanmistir. “kcal/h*
terimi bir saatte cihazla ne kadar isi Uretildigini gosterir. Hangi boyutta ocaga ihtiya¢ duyuldugu
bilinmeden énce, evin veya isyerinin is1 kayip/kazang hesabi yapilmaldir. Buradan, ihtiya¢ duyulan
Isitma sisteminin boyutu hassas olarak bulunabilir. Birgok fosil yakitli ocaklar, isletme giderlerinin
artmasina yol agarak, evin isitma ihtiyaglarindan ¢ok fazla boyutlandiriimistir.

S 2: Etkinlik katsayisi gergek midir yoksa sadece imalatginin bir ortalama degeri midir ?

C 2: Bu konuda daha fazla bilgi edinmek icin, Bélium 2.2 gézden geciriimelidir. Amerika’'da, her
gesit 1sitma ve sogutma sisteminin performansi yetkili kurumlarca belirlenir. Ornegin; fosil yakitli
ocaklarin yuzde olarak bir verimi vardir. Dogal gaz, propan ve fuel-oil yakith ocaklarin, laboratuar
kosullarina dayali verimleri vardir. Gergek kurulu verim dederini elde etmek igin, baca gazi isi
kayiplari, fazla boyutlandirmanin neden oldudu c¢evrim kayiplar (bir 1sitma veya sogutma
sisteminin gergek verimi, devreye alma ve devreden gikarma kayiplari nedeniyle azalir. Bir isitma
veya sogutma sisteminin fazla boyutlandiriimasi, ¢evrim kayiplarini arttinir.), fanin elektrik
kullanimi, ve benzerleri gibi etmenler géz o6nine alinmaldir. Dider tip 1si pompalari gibi,
YKIPlarinin verimleri (iyilik dereceleri), etkinlik katsayilarina (EK) gore belirlenir. EK; sistemden
elde edilen enerjinin, sistemin kullandigi enerjiye oranidir. Birgok YKIPlarinda, EK' larn 3-4
arasindadir. Fosil ocagin % 50-90 verimli oldugu bir yerde, YKIPsi, yaklasik % 300 verimlidir.

S 3: Minimum su girig sicakliginin satin alinan 1s1 pompasina bir etkisi var midir ?
C 3: Eger aglk sistem sz konusu ise, su giris sicakliklari 10 °C’ nin altina ender olarak
dusecektir. YKIPIlari, bu sicakliklarda hemen hemen verimli galisacaktir. Ote yandan, kapali bir
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sistemde, donma noktasinin altinda su giris sicakliklariyla karsi kargiya kalinacaktir. Bu yuzden, isi
pompasini idare eden bu sicakhigi bilmek énemlidir.

e S 4: Isi pompasi saticisinin ve toprak (veya su) isi degistiricisini kuranin, isin uzmani olmasi
gerekir mi ?

e C 4: Saticidan referanslarin istenmesinden c¢ekinilmemelidir. Saygin bir satici, kendisinin
kapasitesinin toprak 1si degistiricisini kuranla ayni oldugunu dogrulamak amaciyla telefon edilmesi
icin, adresini ve telefon numarasini vermekten gekinmez.

e S 5: Kapali mi yoksa agik sistem mi en iyisidir ?
e C 5:Bu; Bolim 8.1 (Soru 33)’ de daha dnce agiklandigi gibi, bircok etmenlere baglidir.

e S 6: Cevrimin birlestiriimeleri 1sil fizyon (ergime) ile gerceklestiriliyor ?

e C 6: Kapali sistem cevrimleri i¢in kullanilan 6zel borunun pargalarinin birlestiriimesi icin kabul
edilebilen tek yontem, isil ergimedir. Herhangi bir baska yontem, c¢evrimde bilylk olasilikla
arizalara yol acacaktir.

o S 7: YKIPsi sistemi igin geri 6deme siiresi ne kadardir ?

e C 7: Bunun hassas olarak belirlenebilmesi icgin, YKIPsI sistemiyle enerji giderlerinden yilda ne
kadar tasarruf edilecegi ve YKIPsi ile alisilagelmis i1sitma sistemi arasindaki fark bilinmelidir.
Ornegin; YKIPs! sistemiyle yilda 700 $’ Ik bir tasarruf edilecekse ve gider farki 2000 $ ise, geri
o6deme siresi ¢ yildan az olacaktir.

o S 8: YKIPsi sistemi hakkinda daha fazla bilgi alinmak isteniyorsa, kiminle temasa gecilmelidir ?
e C 8: Bu soru, tuketicilerin yonlendirilmesi bakimindan énemlidir. Dolayisiyle, bununla ilgili gerekli
bilgilendirmeler (kampanyalar) yapiimalidir.

8.5. 1SI POMPASI SEGiMi NASIL YAPILIR ?

Isi pompasinin performansi, degisik faktorlerden etkilenir. Bu yuzden, segim; her kurulan sistemin
karakteristiklerine gore belirlenmelidir. Imalatgilarin verisi, istenilen kosullarda mevcut olmalidir. Kritik
olan kosullar, su giris sicakhdi ve mevcut sistemin debisidir [8].

Uygun bir 1s1 pompasi cihazini se¢gmek igin, yapinin 1sitma ve sogutma yuk hesabi yapiimaldir. Sicak
ve nemli iklimlerde, imalatginin Onerdidi hava debisindeki sogutma yUkUnu (duyulur/gizli 1si
ihtiyaglarini karsilamak igin onerilen araliklarda kalinmaldir) ve su giris kosullarini karsilayacak bir
cihaz secilmelidir. Su giris kosullari (sicakhk ve debi), ilgili yerdeki derinlikteki toprak sicakliginin
bulunmasiyla dusey toprak 1si degistiricileri igin tahmin edilebilir. En kétd durumdaki sodutma
modunda su giris sicakligini (Bu kosullari karsilamak icin daha sonra toprak isi degistiricisi
boyutlandiriimalidir) bulmak igin, bu sicakhiga 20-25 °F (11-14 °C) eklenir. Debi, minimum 2.5 gal/dak-
ton (2.7 l/dak-kW) olmahldir. Ama, 3.0 gal/dak-ton (3.2 l/dak-kW) olmasi o6nerilmektedir. Cihaz,
yukaridaki su sicakligi ve debide sogutma ylkunU karsilamahdir. Su giris sicakhidini bulmak igin,
derinlikteki toprak sicakligindan 15-20 °F (8-10 °C) gikariimasiyla, isitma kapasitesi belirlenir. Gerekli
su debisi, sogutma modundaki debiye esit veya biraz az olacaktir. Eger cihaz isitma yukand
kargllamaz ise, ilave isi verilmelidir veya sogutma/isitma ylkl kombinasyonuna oldukg¢a yakin bagka
bir cihaz secilmelidir. EJer fazla 1sitma kapasitesi varsa, bu 1sI, sicak kullanma suyu ihtiyaglarini
karsilamak icin kullanilabilir.

Yeralti su kaynakli cihazlar igin, yerel yeralti suyu sicakliklari, ilgili jeolojik arastirmalardan bellidir.
Reenjeksiyon kuyusu (donls kuyusu) isi pompasi besleme (gidis) kuyusuna yakin olmadikga, yeralt
suyu sicakliklari, mevsimle 6nemli dlgiide degismez. 15 m’ lik minimum ayrilma acgikhigi bu degisimi
Onleyecektir. O zaman is1 pompasi, yerel yeralti sicakliklari kullanilarak, sojutma ve isitma yklerini
karsilayacak sekilde boyutlandiriimalidir. Su debileri, 1.5-3 gal/dak-ton (1.6-3.2 I/dak-kW) araliginda
olmalidir. Tasarim debisi, 1s1 pompasi kapasitesi ile pompa gug ihtiyaglari arasindaki iliskinin optimize
edilmesiyle segilebilir.

GOl sulu sistemlerde su giris sicakliginin tahmin edilmesi zordur. 1.5 - 4.5 m arasindaki su, dis hava
sicakhiginin 10-15 °F (6-8 °C) altinda kalirken, ylizeye yakin géllerdeki su dis hava sicakligina
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yaklasir. Isitmada 1s1 pompasinin uygun olarak boyutlandiriimasina dikkat edilmelidir. Glnka, 1sil
tabakalasma, giney iklimlerde gol suyu sicakligina olumsuz bir etki yapabilir.

Isi pompalarinin segilmesinde g6z Onine alinmasi gereken ilave hususlar; su/sogutucu akigkan

serpantininin basing kaybi, verim, su/sogutucu akigskan malzemesi ve fiyat, yerlesim gibi tipik
distncelerdir.

9. EKONOMIK ANALiz

Aslinda bu bélimde, tlkemizde kurulan tim sistemlerden elde edilen verinin toplanarak, bir ekonomik
analiz yapllmasi amaglanmis idi. Fakat, Glkemiz kosullarinda ekonomik analiz yapmak igin su siralar
yeterli veri toplanamadigi i¢in, bu yapilamamigtir.

Tablo 10. YKIPsI Ekonomik Analizi icin Ornek 1

EKONOMIK ANALIiz

ACIKLAMA YKIPs1 1 NO’LU 2NO’LU 3NO'LU
SISTEMI SECENEK SECENEK SECENEK

Yatirim Tutari

Yillik Isletme Tutar

Yillik Bakim Tutari

20 Yilhk Yapim-Kullanim Gideri (YKG)
LCC (YKG): Life-Cycle Cost

Yillik Ortalama YKG Tasarruflari

Ton Basina Yatinim Tutari

m° Basina Yatirim Tutari

Bakim Tutar/m?-yil

Bununla beraber, A ve B firmalari tarafindan verilen degerlere goére, kaba bir hesapla (parmak hesabi),
toplam yatirim tutari, ton sogutma basina 3000 US$ ve m? iklimlendirilen ylizey alani bagina, 30 US$
olarak bildirilmektedir. Ayrica, her iki firma tarafindan geri 6deme suresinin 4 yil oldugu bildirilmigtir.
Uygulamada, bu analizler, ekonomik analizle ilgili yazihm programlari kullanilarak yapilmaktadir. Bu
gercevede, asagida sadece ekonomik analize baz teskil edici bazi tablolar (Tablo 10,11 ve 12), bir fikir
vermek amaciyla sunulacaktir [96].

Tablo 11. YKIPsI Ekonomik Analizi igin Ornek 2a

YATIRIM TUTARLARI

EKIPMAN YKIPs1 1 NO’LU 2NO’LU 3NO'LU
SISTEMI SECENEK SECENEK SECENEK

Isi Pompalari

Dolasim Pompalari

Toprak Isi Degistiricisi

Boru Hatti, Kanal, Ve Dig.

Cati Tipi iklimlendirme Cihazi + Kanal

Elektrik Panosu

Toplam

Aligila gelmis sistemde (Ornegin; 1 No'lu segenekte), cati tipi iklimlendirme cihazi ve elektrikli
Isitict vardir.
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Tablo 12. YKIPsI Ekonomik Analizi igin Ornek 2b

YILLIK ENERJi TASARRUFLARI

Secenek 1

Secenek 2

Secenek 3

YKIPsi Sistemi

Toplam Enerji Tasarruflari
Basit Geri Odeme Siiresi

Aligila gelmis sistemde (Ornegin; 1 No’lu segenekte), ¢ati tipi
iklimlendirme cihazi ve elektrikli 1sitici vardir.

9. YER KAYNAKLI ISI POMPALARI iLE iLGILi KAYNAK KILAVUZU

Bu bolimde, YKIPlari konusunda g¢alisma yapmak isteyenlere yardimci olmak amaciyla genis
kapsamli kaynak listesi sunulmaktadir. Bunun yani sira, bu ¢alismanin kaynaklar kisminda yer alan
referanslar da bu amagcla kullanilabilir. Ayrica, internette, “GeoExchange Information Center”
tarafindan, kurulus adresleri, tasarima yonelik el kitaplari, teknik makaleler, montaj bilgileri ve
bilgisayar programlari listesi verilmistir. Asagida sadece s6z konusu kuruluslarin listesi verilecektir.
Diger bilgiler, bu merkezin Web sayfasindan elde edilebilir [84].

9.1. YER KAYNAKLI IS| POMPALARIYLA iLGILi EL KITAPLARI

El kitaplar (kilavuz kitaplar); gerek tasarimci gerekse montajci gerekse de isletmecilerin vazgecilmez
kaynaklaridir [71,94]. Asagida, bu konuda sik sik kullanilan bazi el kitaplari (bilinenlerin fiyat
yazilarak) 6zet seklinde verilecektir (Sézclklerin kisa yazilislar, “kisaltmalar” bdliminde yer
almaktadir ).

e NREC/OSU/IGSHPA Closed -Loop/Ground-Source Heat Pump Systems: Installation Guide
( Kapali Cevrimli/Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemleri : Montaj Kilavuzu)

Kilavuzun (No’su: 21010) Fiyati : 75 $ (Uyeler Igin : 50 $)

Bu el kitabi, 1sitma ve iklimlendirme muteahhitleri, mimarlar, mihendisler, kamu sirketi temsilcileri veya
YKIPlarini dogru olarak kurmak isteyen herhangi bir kimse igin montaj uygulamalari ile ilgilidir. 236
sayfalik bu el kitabi, IGSHPA’ nin montaj galismalarinin ana notlaridir ve YKIPIlarinin tasarimi ve
montaji icin mevcut olan en genis kapsamli kilavuzdur. Sayisiz sekiller, diyagramlar ve tablolar
bulunmaktadir. Konu ana bagliklari sunlardir: (i) Ekonomi, pazarlama ve talep azaltmasi, (i) Isi
pompasi sisteminin secimi, boyutlandiriimasi ve tasarimi, (iii) Toprak veya Su Isi Degistiricisinin
Tasarimi, (iv) Boru birlestirme yontemleri, (v) Isi degistiricisinin montaji, (vi) YKIPsI sisteminin devreye
alinisi ve kontroll

e ASHRAE Ground Source Heat Pumps: Design of Geothermal Systems for Commercial and
Institutional Buildings

Bu kitap, 167 sayfadan olugsmakta olup, YKIPlari tasarimcilarina, ticari ve kuruluglara ait binalara
yonelik yuksek kaliteli sistemlerin mantikli bir fiyatla saglanmasinda yardimci olmak amaclanmigtir.
Konu ana basliklari sunlardir : (i) Girig, (ii) Toprak kaynakli uygulamalarinda kullanilan 1s1 pompasi
Uniteleri, (iii) Dusey toprak is1 degistiricisi tasariminin esaslari, (iv) Toprak veya su Isi degistiricilerinin
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tasarimi, (v) YKIPIlari igin pompalar ve borulama, (vi) Yeralti su kaynakli isi pompalari, (vii) Ylzey suyu
kaynakli 1s1 pompalari, (viii) YKIPlarinin ekonomik analizi

e ASHRAE Design/Data Manual for Closed-Loop Ground-Coupled Heat Pump Systems

1985 yilinda yayinlanmig olan, bu ASHRAE el kitabinda, YKIPlariyla ilgili olarak o zamanda mevcut
en fazla bilgi bulunmaktadir. Toprak donmasi, i1si degistiricileri tasarimlari, simulasyon araglari ve
diger analiz teknikleri ele alinmistir.

e EPRI/NRECA/OSU/IGSHPA Soil and Rock Classification for the Design of Ground-Coupled Heat
Pump Systems : Field Manual
(Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemlerinin Tasarimi igin Toprak ve Kaya Siniflandirmasi Saha El
Kitabi veya kisaca: Toprak ve Kaya Siniflandirmasi Saha El Kitabi denilmektedir.)
El Kitabi (No’su : 21060) Fiyati 25 $ (Uyeler igin : 15 $)

Bu 55 sayfalik el kitabinda, jeolog olmayanlarin sahadaki topraklari ve kayalari belirlemesi ve YKIPsi
sisteminin tasariminda kullanilacak olan sl &zellikleri degderlendirmesi icin gerekli bilgiler
bulunmaktadir. islenen konular sunlardir : (i) Topraklarin ézellikleri, (i) Topraklarin siniflandiriimasi,
(iii) Alan tanimlama yontemleri, (iv) Mevcut bilgiyi kullanarak isil iletkenlik degerlerinin segimi, (v)
Tasarim amaglari igin petrolle ilgili gruplarin tanimlanmasi, (vi) Petrolle ilgili tanimlamalar

e IGSHPA/OSU Grouting Procedures for Ground-Source Heat Pump Systems
(Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemleri Icin Dolgu Malzemesinin Kullanma YGntemleri)
El Kitabi (No’su : 21010) Fiyati 25 $ (Uyeler Igin : 15 $)

45 sayfadan olusan bu el kitabinda, YKIPsI endiistrisince dolgu malzemesinin kullanma yoéntemlerinin
ve yeralti suyunun korunmasinin 6neminin anlasiimasina iliskin bilgiler yer almaktadir. Ele alinan
konular: (i) Kuyunun dolgu malzemesiyle doldurulmasinin 6énemi, (ii) Verimli olmayan doldurma
yontemleri, (iii) Dolgulamada kullanilan pompalar, (iv) Karistirma ve yerlestirme yontemleri,

o NRECA/EPRI/OSU/IGSHPA Geothermal Heat Pumps Introductory Guide
(Jeotermal Isi Pompalarina Yeni Baslayanlar Igin Kilavuz)
Kilavuzun (No’su: 21040) Fiyati : 20 $ (Uyeler Igin : 18 $)

Bu 100 sayfalik kilavuzda, evsel YKIPsi sistemlerinin esaslarina giris verilmistir. Ayni zamanda bir
pazarlama araci olarak da kullanilabilir. Yedi bolum, ekler, sayisiz sekil ve tablolardan olusmaktadir.
Bolim ana basliklari: (i) Giris ve genel bir bakis, (i) Ekonomi, pazarlama ve talep azaltmasi, (iii) Isi
pompasi sisteminin segimi, boyutlandirilmasi ve tasarimi, (iv) Boru birlestirme yontemleri, (v) Toprak
Is1 degistiricisinin montaiji, (vi) sistemin havasinin alinmasi

e |GSHPA/OSU Closed-Loop/Geothermal Heat Pump Systems: Design and Installation Standards
(1997)
(Kapali Cevrimli/Jeotermal Isi Pompasi Sistemleri : Tasarim ve Montaj Standartlari
Tasarim ve Montaj Standartlarinin (No’su: 21030) Fiyati : 15 $ (Uyeler Igin : 7.5 $)

IGSHPA, YKIPIlari igin standartlarin hepsini bir set halinde vermektedir. Bu glincellestirilen baskida,
1994’ den beri IGSPA Standartlari Komitesi tarafindan onerilen tim degisikler yer verilmistir. Bu
standartlar; kapal gevrimli toprak i1s1 degistiricileri igin tasarim ve montaj standartlari, boru yerlesimi ve
tekrar doldurma, i¢ borulama ve dolagim sistemleri, jeotermal 1s1 pompalari ve saha planlama, kayitlar
ve restorasyon. Ayni zamanda, standartlarin degisimi icin ydntem sunan yeni bir bolim eklenmistir.
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e Closed-Loop Geothermal Systems: Slinky® Installation Guide
(Kapali Cevrimli Jeotermal Sistemler: Slinky® Montaj Kilavuzu) )
Slinky&Trade Montaj Kilavuzu (No’su: 21050) Fiyati : 35 $ (Uyeler Igin : 25 $)

Bu kilavuz, esas itibariyle montajcilar ve tasarimcilar i¢in yazilmistir. Bu 60 sayfalik bir ¢esit el kitabi,
Slinky & Trade montajlari i¢in belirleyici bir kilavuzdur. Tasarimdan kurulmasina kadar gegen her
asama ele alinmistir. Toprak 1si degistiricisi tasarimi, boru malzemesi segimi ve standartlari, serpantin
yerlesimi, gibi bélimlerden olusmustur.

e Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes, Lund Universit)_/_, Lund Swedin )
(Isi Cekmede Kullanilan Sondaj Kuyularinin Isil Analizi, Lund Universitesi, Lund, Isveg)

Topragin sil iletkenlik karakteristikleri, sondaj kuyusu acikhigi, yerlesimi, isletme zamani, 1si
degistiricisi yerlesimi ve digerleri gibi bircok degisik konunun yer aldigi disey kuyularin 1sil analiziyle
ilgili genis kapsamli bir calismadir. Kitapta, IBM PC’ de ve uygun bilgisayarlarda, MS-DOS altinda
calisan sekiz farkli program kitapla birlikte verilmektedir. Ticari dusey toprak 1si degistiricilerinin
tasarimiyla ugrasanlar icin énemli bir kitaptir.

o EPRI Water-Loop Heat Pump Engineering Guide
(EPRI Su Cevrimli Ist Pompasi Mihendislik Kilavuzu)
Bu kilavuz kitabin tim amaci, ticari yapilardaki su g¢evrimli 1si pompasi sistemlerinin basarili bir

sekilde uygulanmasini saglamaktir. S6zi gegen kilavuz, kapal gevrimli toprak isi degistiricilerine de
yer verilerek tekrar yazilmaktadir.

o EPRI Commercial Heat Pump Water Heaters . Applications Handbook

(Ticari Ist Pompasi Su Isiticilari : Uygulama El Kitabi)
Bu uygulama el kitabi, ticari hava kaynakli 1si pompasi su isiticisi teknolojisinin anlagiimasi ve
basaril olarak uygulanmasi igin tek kaynaktir.
9.2. YURTDISINDAKI BAZI YKIPsi| IMALATGILARI LISTESI
Asagdida, yurtdisindaki bazi YKIPs1 imalat¢ilar Tablo 13’ de, ilgili kuruluglar Tablo 14’ de ve toprak isi
degistiricilerinde kullanilan polietilen malzemeyle ilgili imalatgilar Tablo 15 da ve Ulkemizdeki YKIPsi

imalatgilari Tablo 16’ de gdsterimigtir.

Tablo 13. Yurtdisindaki Bazi Isi Pompasi imalatgilari Listesi [73,94]

Sira
No/ | Adi Adresi Tel/lFaks No. Internet Sayfasi/
Ref. E-mail
No
1 |[Addison Products|Bob  Wiliamson; P.O. Box|407-292-4400/ www.addison-
[94] | Company 607715,0rlando, FL 32860, |407-290-1329 hvac.com/
Amerika
2 |Bard Fred Paepke; 1914 Randolph |419-636-1194/ www.bardvac.com/
[94] | Manufacturing Dr., Bryan, OH 43506, Amerika |419-636-2640
Company
3 Dan Ellis; P.O. Box 25788, |405-745-6000/ www.climatemaster.
[94] | ClimateMaster Oklahoma City, OK 73125, |405-745-6058 com/
Amerika
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Sira
Ref. Adi Adresi TellFaks No. Internet Sayfasi/
No E-mail
4 | Command- Ellen Trick; P.O. Box 7916,|817-299-6300/ |www.trane.com/
[94] | Aire/Trane Waco, TX 76714, Amerika 817-299-6671
Company
5 | Econar Energy | Del Overholser; 1135 W. Main | 612-241-3110/
[94] | Systems St., Suite 201, Anoka, MN|612-241-3111 |www.econar.com/
55303, Amerika
Anders G. Bjorklund, Box 114, [ +46-8-592- www.etasystem.se
6 |ETA System | S-19323, isvec 9210/
[94] | Enerteknik AB +46-8-592-
59240
Florida Heat Pump | Chris Smith; 601 NW 65"
7 | Manufacturing Court, Ft. Lauderdale, FL |954-776-5471/ |www.fhp-mfg.com/
[94] | Division of Harrow | 33309, Amerika 954-776-5529
Products, Inc.
8 |Geo-Flo Products|Tom Miller; 2101 South Yost
[94] | Corp. Heat Pump |Ave., Bloomington, IN 47403-|812-330-0315/
Accessories 3193, Amerika 812-330-0317
9 Dog Fox; 2954 Day St,
[94] | GeoPlast Winnipeg, MB R2C 272, |204-224-2791/
Kanada 204-224-2288
10 Box 249, Fergus ON, NIM 2W8,
[73] | GeoSolar Kanada 1-519-843-
3393
11 | Grunfos Pumps | Dan Ellis; 1009 Commerce Ct.,
[94] | Corp. Buffalo Grove, IL 60089, |847-465-8905/
Amerika 847-465-8922
12 | Hydro Delta | Dave McCahill; 1000 Rico Rd., | 412-373-5800/
[94] | Corporation Manroeville, PA 15146, | 412-3737766
Amerika
13 Steve Hudson; P.O. Box 566, info@hydro-temp.com
[94] | Hydro-Temp Pocahontas, AR 72455, | 800-382-3113/ | www.hydro-temp.com
Corporation Amerika
14 | Mammoth, Inc. Craig Fischbach; 101 82" St., |612-361-2644/ |www.mammoth-
[94] Chaska, MN55318, Amerika 612-361-2801 |inc.com/
15 [ McQuay Shane Gydesen; P.O. Box|612-553-5000/
[94] | International 1551, Minneapolis, MN 55441, | 612-5563-5177
Amerika
16 3221 Speight Street, P.O. Box
[73] | Trane Corporation |7916, Waco, Texas 76714-|817-840-3244/
7916, Amerika
Jeffry Aspacher; 954 Marcon
17 |USPower Climate |Blvd., Allentown, PA 18103, |215-266-9500/
[73] | Control, Inc. Amerika
Jeff Hammond; 9000
18 | WaterFurnace Conservation Way, Fort Wayne, | 219-478-5667/ | www.waterfurnace.
[94] | International IN 46809, Amerika 219-478-3029 | com/
19 |York International |Dan Berdett; P.O.Box 1592, (717-771-6102/
[94] York, PA 17403, Amerika 717-771-6819
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Tablo 14. YKIPlari ile ilgili Kurulug Listesi [84,97]

Sira | Kurulusg Kurulusg Tel/Faks No. E-mail Adresi/Web

No | Adi Adresi Sayfasi
Geothermal 701 Pennsylvania Avenue, info@ghpc.rg

1 Heat Pump | N.W. (202) 508-5500/

[84] | Consortium, Washington, DC 20004- http://www.geoexch
Inc. (GHPC) 2696, Amerika (202) 508-5222 ange.org
International
Ground Oklahoma State University | (405) 744-5175/

2 Source Heat | 490 Cordell South http://www.igshpa.

[84] | Pump Stillwater, OK 74078-8018, | (405) 744-5283 okstate.edu
Association Amerika
(IGSHPA)

The American [ 1735 New York Avenue,
3 Institute of | N.W. (800)AIA-3837/

[84] | Architects Washington, DC 20006- http://www.aia.org
(AIA) 5292, Amerika (202) 626-7364
American
Society of ashrae@ashrae.org
Heating, 1791 Tullie Circle, N.E. (404) 636-8400/

4 Refrigeration, | Atlanta, GA 30329-2305, http://www.ashrae.

[84] | and Air- | Amerika (404) 321-5478 org
Conditioning
Engineers
(ASHRAE)

Electric Power | 3412 Hillview Avenue
5 Research P.O. Box 10412 http://www.epri.com

[84] | Institute Palo Alto, CA 94303, | (800) 766-EPRI
(EPRI) Amerika
National Rural

6 Electric 4301 Wilson Boulevard (703) 907-5500/

[84] | Cooperative Alexandria, VA 22203- http://www.nreca.
Association 1860, Amerika (703) 907-5521 org
(NRECA)

American 76330.1335@
Society of | 89996 Burke Lake Road (703) 978-5000/ compuserve.com
7 Mechanical Burke, VA 22015, Amerika http://www.millkern.

[84] | Engineers (703) 978-1157 com/ero

(ASME)

Air

Conditioning 1712 New Hampshire | 202) 483-9370/ plupson@acca.org
8 Contractors Avenue, NW. Washington,

[84] | Association DC 20009, Amerika (202) 232-8545 http://www.acca.org
(ACCA)
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Tablo 14 (Devami). YKIPlari ile ilgili Kurulus Listesi [84,97]

Sira | Kurulusg Kurulusg Tel/Faks No. E-mail Adresi/Web
No [ Adi Adresi Sayfasi
Sheet  Metal
and Air smacna@erols.com
Conditioning 4201 Lafayette Center | (703) 803-2980
9 Contractors’ Drive, Chantilly, VA 20151, http://www.smacna.
[84] | National Amerika (703) 803-3732 org
Association
(SMACNA)
Manager GHP Program
Environmental | Mail Code 6202J (888) STAR-YES/
10 | Protection 401 M Street, SW http://www.epa.gov/
[84] | Agency (EPA) | Washington, DC 20460, | (703) 803-3732 energystar.html
Amerika
Office of Utility
u.S. Technologies, Geothermal | (202) 586-1512/
11 Department of | Technologies, 1000 http://www.doe.gov
[84] | Energy Independence Avenue, | (202) 586-8185
SW  Washington, DC
20585, Amerika
Federal 1000 Independence
Energy Avenue, SW, Washington, | (202) 586-5772/ http://www.eren.do
12 | Management DC 20585 (202) 586-3000 e.gov/femp
[84] | Program Washington, DC 20460,
Amerika
Natural “Energy Publications”
13 | Resources 15" Floor, 580 Booth St., (613) 995-2943/
[97] | Canada Ottawa, Ontario, K1A OE4, | (613) 943-1590
Kanada
Canadian 130 Slater, Suite 605, ceea@earthenergy.
14 | Earth Energy | Ottawa, ON K1P 6E2, | (613)230-2332/ org
[97] | Association Kanada (613) 237-1480 www.earthenergy.
org

Tablo 15. Yurtdisindaki Bazi Polietilen imalatcilari Listesi [84]

Sira | Adi Adresi Tel/lFaks No. |Internet Sayfasi/
No E-mail
1 | Charter Plastics Terry Ruot; P.O. Box 770,|814-827-9665/ |www.charterplastics.
Titusville, PA 16354, Amerika |814-827-1614 |com/
Cresline Plastic| M.T. Walker; 955 Diamond |812-428-9300/
2 | Pipe Co., Inc. Ave., Evansville, IN 47711,|812-428-9353
Amerika.
ENDOt Industries | Robert Jensen; 60 Greenpond | 201-625-8500/
3 Rd., Rockaway, NJ 07866, |201-625-4087
Amerika
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Tablo 15 (Devami). Yurtdigindaki Bazi Polietilen imalatcilari Listesi [84]

Sira | Adi Adresi Tel/lFaks No. Internet Sayfasi/
No E-mail
McElroy
Manufacturing Ted  Striplin; P.O. Box|918-836-8611/
4 |Pipe Fusion [ 580550, Tulsa, Ok 74158, |918-836-3273
Machines Amerika
Barry Peterson; 2929 N.
Central Expwy, Suite 300, |800-527-0662/ |www.driscopipe.com
5 | Phillips Driscopipe | Richardson, TX 75083, | 972-783-2647
Amerika
Steve  Sandstrum; 3333
6 |[Solvay Polymers Richmond Ave., Houston, TX |713-525-4000/
77098, Amerika 713-522-2435
Griff Hawkinson; 831 N.
7 |VanGuard Plastics | Vanguard St., McPherson, KS | 316-241-6369/
67460-3111, Amerika 316-241-2123
WaterFurnace Jeff Hammond; 9000 [ 219-478-5667/
8 | International Conservation Way, Forth|219-478-3029 |www.watersource.com/
Wayne, IN 46809, Amerika

Tablo 16. Ulkemizdeki YKIPIlari Temsilcileri

Sira Temsilci ilgili Kisi | Adresi Tel/Faks No. Yurtdisi imalatgi
Firma Adi Firmanin Adi
. o Dellalzade  Sok.
A | YESIL CIzZGIl|Hakan 15/A, Balmumcu- | (0212)272 76 78/ | Thermia
LTD. Yilmaz Ortakdy, Istanbul | (0212) 27276 05 | (Isveg)
Cengiz Topel Cad.
ENTE Muneccim Arif | (0262) 3318594/ |TETCO Brand
B [AVRASYA Turan Sok. No. 14, (0262) 324 23 25 | Geothermal
LTD. Kirankaya 41040, Products
Izmit/Kocaeli (Amerika)
Ruhi Badadi Sok.
Tung 1, ‘Balmumcu, | (0212) 288 15 70/ | ClimateMaster
C FORMA.S. Korun 80700 Istanbul (0212) 272 56 52 (Amerika)
) Yazibasi Koyl
D |TEBAAS. Umit Bozalan  Mevkii, | (0232) 853 97-83 | McQuay
(EPAR A.S.) |Pinar 35875, Torbali, | (0232) 853 95 35 | International
Izmir (Amerika)
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10. SONUG VE ONERILER

“Gelecegin Teknolojisi” bashgi ile bir bakima konunun 6nemi vurgulamaya cahlsildidi bu ¢alismada,
oncelikle yer kaynakh 1si pompalari (YKIPlar)nda kullanilan degisik kavramlar (etkinlik/verim,
adlandirma) verildi, yarar ve sakincalari agiklandi. Daha sonra, ¢alisma prensibi verilerek, Glkemizde
bu konuda yapilan ¢alismalar belirtildi. Son olarak, bu konuda galisma yapmak isteyenler igin, genis
bir literatur listesi sunuldu.

Ana amaci; YKIPlarinin Ulkemizde yayginlagsmasina katki saglamak olan bu ¢alismadan, su sonuglar
¢ikarilabilir:

a) YKIPsi endustrisi, Ulkemizde yeni bir sektérdir. Hali hazirda, Glkemizde YKIPsiI imalatgisi yoktur.
Bunun yani sira, calisir vaziyette tesis sayisi oldukga azdir.

b) Ulkemizde kurulan tesisler, yeterince test (tasarim degerlerinin gercek &lgim degerleriyle
kiyaslanmasi bakimindan) edilememektedir.

c) Bu konuda, gerek Universitelerimizde gerekse de sanayide gesitli calismalar yuratilmekte, ancak
onemli bir iletisim eksikligi s6z konusudur.

d) Firmalardan bilgilerin toplanmasi i¢in, yogun ugraslarda bulunulmustur. Bu ¢alisma kapsamina
alinmasi planlanan, ancak elde edilemeyen bilgiler s6z konusudur. Bu da bir bakima, firmalarin
yogun isleri icinde boguldugu, bu konuya yeterince zaman ayiramadigini gostermektedir.

e) Firmalarin verisine gore, ilkemizde YKIPIlarinin yatirim tutari, ton sogutma basina 3000 US$ ve m?
ylizey alani bagina 30 US$ de tutmaktadir. Ayrica, basit geri 6deme siiresi 4 yildir.

YKIPlarinin Glkemizde gelismesi icin asagidaki calismalar yapilmasi énerilmektedir:

a) Bolim 6’ da agiklandigi gibi, YKIPsI konusunda, iyi bir organizyon gereklidir.

b) YKIPsi konusunda, montajina yonelik standartlar (veya en azindan teknik kurallar) hazirlanmalidir.

¢) Yurtdisindaki uygulamalarda oldugu gibi, tUlkemizde, “Yer Kaynakl Isi Pompalari Dernegi” veya
benzer isim altinda, iretken bir dernek kurulmalidir.

d) Bu sektor tlkemizde goreceli olarak yeni basladigi igin, iyi uygulamalarin olmasi, hatta bu konuda
pilot projelerinin yapilmasi, gelismesi bakimindan gereklidir. Bu bir bakima, tiketicinin bu konuya
olan direncini kiracaktir.

e) YKIPsi konusunda, yurtdisinda oldugu gibi, Universite-sanayi igbirliginin saglanmasi buyik énem
tasimaktadir.

f) YKIPsI konusunda, kullanicilarin bilinglenmesi icin, kampanyalar yapiimalidir.

g) YKIPsi sistemlerini kuranlarin egitimden gegirilmeleri gereklidir.

h) YKIPsinda, tiketicilerin kullanimini arttirmak amaciyla, yurtdisinda oldugu gibi, tesvikler
saglanmaldir.

i) YKIPsI sistemleri kuran firmalarin, dlgmeye biylk 6nem vermeleri gerekmektedir. Bu konuda
kullanilan paket programlar, Ulke kosullarini tam olarak yansitmayabilir. Yansitsa bile, ne
yapildiginin iyi bilinmesi gereklidir. Aksi halde, sistemin boyutlarinin gereksiz yere artmasina ve
bdylece maliyetin ylkselmesine yol agabilir. Bazen tersi de s6z konusudur. Sistem yetersiz
boyutlandirilip, kétli 6rnek olusturarak, gelisimine olumsuz etki yapabilir. Burada, dlgme ile ilgili
glzel s6zleri tekrar hatirlatmakta blyUk yarar vardir:

Olgmek bilmek, bilmek yénetmektir [98].

Avrupa Ataso6zi: Gormek, inanmaktir [99].

Japon Ataso6zi : Bir kere gérmek, yluz defa isitmekten iyidir [99].

Lord Kelvin: Birseyi dlgebildiginiz ve onu dederlendirebildiginiz taktirde, bu konuda birseyler
biliyorsunuz demektir. Ama birseyi 6lgemezseniz, onu sayilarla ifade edemezsiniz. O zaman
bilginiz yetersiz demektir [100].

Yukaridan da anlasilacagi lzere, Ulkemizde kurulan YKIPsi sistemlerinin (ashinda kurulan tim
sistemlerin) is1 balansi yapilarak, sistemin kalbi Gizerinde odaklanmalidir [101].

j) lleri [102] tarafindan llkemiz icin genis kapsamli olarak ele alindigi gibi, degisik sektdrlerimizde
ekserji verimleri, yurtdigina kiyasla ¢ok duslktir. Bu baglamda, enerji verimliligi ve yonetimi
galismalarina énem verilmeli, her sektérde “Enerji Yonetim Sistemleri” kurulmaldir.
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GOSTERIMLER

Latin Harfleri

EK (COP) : Etki Katsayisi, Ess. (1a), (5), (8) ve (12b), Birimsiz
Eky : Tersinir Durumda Etki Katsayisi, Es. (12b), Birimsiz

EKYD(IPLV) : Entegre Edilmis Kismi YUk Degeri, Bol. (2.2), Birimsiz

EVO (EER) : Enerji Verimlilik Orani, Ess. (4) ve (5), Btu/h-W

IEK : Isitma Etki Katsayisi, Ess. (1b) ve (1c), Birimsiz

IEKip,ir : Tersinir Ist Pompasinin Etki Katsayisi, Es. (3), Birimsiz
IMPF(HSPF) :lIsitma Mevsimsel Performans Faktori, Ess. (6a) ve (6b), Btu/h-W
KMPF : Kombine Mevsimsel Performans Faktorl, Bol. (2.2), Birimsiz

KWT : kWhton, Es. (7)

MEVO : Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani (SEER), Bdl. (2.2), Birimsiz

MPF (SPF) : Mevsimsel Performans Faktord, Bol. (2.2), Birimsiz

Q : Cekilen Isi Miktari, Es. (7), ton sogutma

Qy : Ik Ortama Verilen Is1 Miktar, Es. (1b), kW

Qi : Isitma Sezonu Boyunca Verilen ilave Isitma Enerjisi, Es. (6b), Btu/h

Qp : Isitma Sezonu Boyunca Isi Pompasiyla Verilen Isitma Enerijisi,
Btu/h, Es. (6b), kW

Q. : Sogutulan Ortamdan Cekilen Isi Miktari, Isi Makinasinin Cevreye
Verdigi Isi, Es. (1a), kW

SEK : Sogutma Etki Katsayisi, Ess. (1a) ve (1¢), Birimsiz

SEKswm, tr : Tersinir Sogutma Makinasinin Etki Katsayisi, Es. (2), Birimsiz

Th : Yiksek Sicaklikta Isil Enerji Deposu, Ess. (2) ve (3) , K

T, : DUsUk Sicaklikta Isil Enerji Deposu, Ess. (2) ve (3), K

Wet : Yuk Kosullarinda Elektrik Tuketim Miktari, Es. (7), kW

Wi, - Isitma Sezonu Boyunca ilave Isitma Sistemine Verilen Elektrik Enerjisi,
Es. (6b), W

Wp : Isitma Sezonu Boyunca Isi Pompasina Verilen Elektrik Enerijisi,
Isi Pompasi Kompresériiniin Tahrik isi, Es. (6b) kW

Whetg : Verilen Net Elektrik Enerjisi, Es. (1a), W

Wy, : Elde Edilebilecek En Cok (Tersinir ) is, Es. (12a), kJ

W, : Makinadan Elde Edilen Yararli Is, Es. (12a), kJ

Yunan Harfleri

m : Ikinci Yasa Verimi, Bél. (2.2), %
Mi,EK : Sogutma Makinasi ve Isi Pompasi icin, Etkinlik Katsayilariyla
ikinci Yasa Verimi, Es. (12b), %
Niic : Is Gerektiren Makinalar igin ikinci Yasa Verimi, Es. (12a), %
MK : Kullanilabilirlik Tanimina Gére Ikinci Yasa Verimi, Ess. (14a) ve (14b), %
Ep : Ekserjetik Verim, Es. (13b), %
Kisaltmalar
ARI : Iklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii (Air-Conditioning and Refrigeration Institute),
Amerika
ASHRAE : Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Mihendisleri Birligi (American Society

of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers)
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ASTM : Amerikan Test ve Malzemeler Birligi (American Society for Testing and
Materials)

Bal. : Bolum

Btu : British Thermal Unit (ingiliz Is1 Birimi)'in kisaltilimis sekli olup, I1sI enerjisi birimi
(1 kWh = 3412 Btu)

Btu/h : Bir 1sitma ekipmaninin isitma kapasitesini 6lgmek igin kullanilan  bir 1s1 birimidir.

EPA : Cevre Koruma Acentesi (Environmental Protection Agency), Amerika

EPRI : Elektrik Gicl Arastirma Enstitlist (Electric Power Research Institute)

Es. : Esitlik

Ess. : Esitlikler

HVAC : Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (Heating, Ventilating, and Air-Conditioning)

IGSHPA : Uluslararasi Toprak Kaynakh Isi Pompasi Birligi ( International Ground Source
Heat Pump Association)

NRECA : Ulusal Kirsal Elektrik Kooperatifi Birligi (National Rural Electric Cooperative
Association)

osu : Oklahoma Devlet Universitesi, Amerika (Oklahoma State University)

TS : Tark Standardi

TSID : Toprak veya Su Isi Degistiricisi

U.S.D.O.E. : Amerikan Enerji Departmani (The U.S. Department of Energy)

YKIP : Yer Kaynakli Is1 Pompa

YKIPlari : Yer Kaynakl Isi Pompalari

YKIPsI : Yer Kaynakli Isi Pompasi
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